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RESUMO 
As áreas mineiras degradadas (AMD) associam-se a importantes impactes ambientais e 
geotécnicos, que se repercutem de forma negativa na segurança e na saúde pública e na 
sustentabilidade dos ecossistemas. Esses impactes sofrem agravamento significativo 
quando as concessões são abandonadas, sem manutenção ou desactivação 
regulamentada das infra-estruturas e sem gestão dos depósitos de resíduos. 
Em Portugal, um país com longa tradição mineira, identificaram-se, no inicio do século 
XXI, mais de 170 áreas mineiras a necessitar de reabilitação, por vezes urgente. 
Actualmente, já foram intervencionados diversos locais, existindo, contudo, urgência em 
intervir e reabilitar muitos outros, assim como a necessidade de investir nos estudos de 
caracterização direccionados à reabilitação das AMD. 
Da consciencialização dos problemas associados às AMD e da análise do panorama 
nacional do sector mineiro surgiu o tema da presente dissertação de doutoramento.  
No âmbito dos trabalhos desenvolvidos, identificam-se e sistematizam-se os impactes 
ambientais e geotécnicos que podem advir das AMD e apresenta-se uma proposta de 
metodologia para os estudos de caracterização destes locais.  
Na metodologia proposta definem-se os procedimentos genéricos de gabinete, de campo 
e de laboratório que se consideram apropriados a um estudo integrado das AMD e à 
selecção das soluções de mitigação mais adequadas. Neste contexto, foram valorizados 
os métodos expeditos, designadamente os Analisadores Portáteis de Fluorescência de 
Raios-X (APFRX), que permitem obter in situ, em poucos minutos e a baixo custo, a 
semi-quantificação da concentração de elementos químicos ambientalmente nocivos, em 
diferentes materiais, inclusive solos e resíduos mineiros.  
Para caso de estudo seleccionou-se a antiga exploração mineira de ouro de Santo 
António, em Penedono, Viseu. Os trabalhos desenvolvidos permitiram caracterizar os 
problemas ambientais e geotécnicos da área e apresentar soluções para a sua mitigação. 
Desta forma, foi validada a metodologia de estudo proposta, que se considera 
suficientemente flexível para ser adaptada ao estudo de outras AMD.  
PALAVRAS-CHAVE 
Áreas mineiras degradadas; Estudos de caracterização; Impactes ambientais; Impactes 
geotécnicos; Métodos expeditos de rastreio 
ABSTRACT 
Degraded mining sites (DMS) are associated to environmental and geotechnical negative 
impacts, which in turn, lead to public health and safety problems, as well as to deep 
concerns regarding the ecosystem sustainability. Serious aggravation occurs when leases 
are dropped and mines are closed. The sites are abandoned with no regard to waste 
deposit management, and a total lack of maintenance or regulated site discontinuance. 
At the beginning of the 21st century more than 170 DMS were identified in Portugal, a 
country with a long mining history. Since then several sites have been rehabilitated; 
however, many more need urgent intervention. In addition, it is crucial to invest in site 
characterization studies toward DMS rehabilitation. 
This Phd thesis theme arose from both the understanding of problems associated to DMS 
and a thorough analysis of the Portuguese mining sector. 
In this work scope, the geotechnical and environmental impact that occurs from DMS is 
identified and systematized. Furthermore, a site characterization study methodology is also 
brought forward. 
The methodology defines the most appropriate office, field and lab procedures for an 
integrated study of the DMS and a selection of its most adequate mitigating solutions. In 
this context, empirical methods were valued, namely the Field Portable X-ray 
Fluorescence Analyzer (FXRFPA), which allows an in situ, low cost and in few minutes, 
semi quantification of the concentration of harmful chemical elements in different materials, 
including soil and mining residues.  
The Santo António’s gold mine, in Penedono (Viseu), was used as case study. The work 
carried out in this site enabled the characterization of both environmental and geotechnical 
problems of the area and provided solutions toward its mitigation. Thus, the proposed 
study methodology was validated and considered sufficiently flexible to be adapted to the 
study of other DMS.  
KEY-WORDS 
Degraded mining sites; Site Characterization studies; Environmental impacts; 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
1.1 INTRODUÇÃO 
O tema da presente dissertação de doutoramento surge da consciencialização, por parte 
de diversas entidades nacionais, sobre a perigosidade ambiental e geotécnica que as 
áreas mineiras degradadas (AMD) representam e a consequente urgência em 
intervencionar e reabilitar estes locais. Neste contexto, o Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil (LNEC) e a Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (FCUL)  
não foram excepção. 
Assim, no âmbito do acordo de colaboração estabelecido entre o Departamento de 
Geologia da FCUL e o Departamento de Geotecnia (DG) do LNEC, a signatária 
propôs-se à elaboração da dissertação de doutoramento intitulada “Estudos de 
Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com Aplicação 
à Área Mineira de Santo António, Penedono”. 
A dissertação foi integrada no Programa de Investigação Programada (PIP) do LNEC, 
para o quadriénio 2005-2008, designado por “Metodologias para Estudo e Reabilitação 
Geotécnica e Geo-Ambiental de Áreas Mineiras Degradadas”. 
Os diversos trabalhos da dissertação decorreram nas instalações do LNEC, no Núcleo de 
Geologia de Engenharia e Geotecnia Ambiental (NGEA), chefiado pelo Doutor Filipe 
Telmo Jeremias, do Departamento de Geotecnia, sob a direcção do Doutor Delgado 
Rodrigues até 2007 e, posteriormente, da Doutora Laura Caldeira. O LNEC, como 
instituição de acolhimento, disponibilizou os meios técnicos e financeiros e os recursos 
humanos necessários à execução das tarefas associadas às várias fases do trabalho de 
investigação, designadamente estudos de gabinete, trabalhos de campo e ensaios 
laboratoriais. 
Os trabalhos da dissertação foram apoiados pela Fundação para a Ciência e a 
Tecnologia (FCT), através da concessão de uma bolsa de Doutoramento 
(SFRH/BD/14392/2003), com duração de 48 meses. Contou-se, também, com apoio 
financeiro e logístico do LNEC e da FCUL. 
No plano de trabalhos da dissertação foi incluída a selecção de uma AMD nacional com 
interesse e viabilidade para caso de estudo. A área a considerar teria que reunir, 
simultaneamente, problemas geotécnicos e impactes ambientais significativos, que 
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justificassem a necessidade de a intervencionar e reabilitar. A AMD seleccionada deveria 
permitir uma abordagem integrada, em tempo útil para ser considerada no âmbito do 
plano de trabalhos da dissertação. Neste sentido, contactaram-se diversas instituições 
com responsabilidade no sector da actividade mineira, designadamente o ex-Instituto 
Geológico e Mineiro (ex-IGM), actualmente integrado no Laboratório Nacional de Energia 
e Geologia (LNEG), e a Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A. (EDM). 
Os contactos foram estabelecidos entre 2004 e 2006, considerando-se sucessivamente 
diversas hipóteses de antigas explorações mineiras potencialmente interessantes para o 
desenvolvimento dos trabalhos, nomeadamente as minas de Chança, Lousal e Caveira, 
Tinoca, Miguel Vacas, Cortes Pereira, Preguiça, Vila Ruiva e Cabeço do Pião (Lavarias 
do Rio), no Couto Mineiro da Panasqueira. Procederam-se a visitas de reconhecimento 
geral, a quase todas as áreas mineiras referidas, e foram efectuados trabalhos de 
pesquisa bibliográfica sobre todas elas. Estas hipóteses iniciais acabaram por ser 
abandonadas, porque não reuniam os pré-requisitos necessários ao cumprimento dos 
objectivos da dissertação ou porque não foi possível obter, em tempo útil, as devidas 
autorizações legais para aceder aos locais e desenvolver trabalhos de caracterização. 
Por sugestão da EDM, acabou por se seleccionar, em 2006, para caso de estudo, a 
antiga exploração de ouro de Santo António, em Penedono, no distrito de Viseu, 
classificada, no âmbito do diagnóstico ambiental das áreas mineiras nacionais, realizado 
pelo ex-IGM, em 2000, do ponto de vista ambiental, com o grau de perigosidade máximo 
(grau 4). 
A EDM autorizou o acesso ao local e permitiu o acompanhamento dos trabalhos de 
campo que iriam ser desenvolvidos pela COBA – Consultores de Engenharia e Ambiente, 
no âmbito do “Plano Director do Projecto de Recuperação Ambiental da Antiga Área 
Mineira de Santo António de Penedono”, que se encontrava em fase inicial. 
1.2 ENQUADRAMENTO DO TEMA 
O território nacional é muito rico em recursos minerais exploráveis, nos quais se incluem 
numerosas ocorrências de metais base; de sulfuretos polimetálicos; de minérios de 
urânio, de ouro e prata, de estanho e volfrâmio, de ferro e magnetite, entre outros. Esta 
característica faz de Portugal um país com uma longa tradição mineira, que remonta a 
períodos anteriores à ocupação romana, apresentando, ainda, grande potencial. 
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Ao longo dos séculos, por falta de consciencialização sobre os impactes associados a 
uma indústria mineira desregrada em termos ambientais, a actividade decorreu em 
função do melhor aproveitamento possível das jazidas, sem quaisquer preocupações de 
índole ambiental e, muitas vezes, de segurança.  
Muitas explorações acabaram por ser abandonadas, quando deixaram de se revelar 
lucrativas, o que resultou no consequente agravamento da situação ambiental e de 
segurança desses locais. 
Como consequência, o actual panorama mineiro é muito negativo, repercutindo-se nas 
mais de 170 ADM, reconhecidas pelo ex-IGM, em 2000, no âmbito dos estudos de 
diagnóstico ambiental das áreas mineiras nacionais. Nos trabalhos realizados foram 
identificadas diversas situações de águas subterrâneas e superficiais degradadas e de 
solos e sedimentos contaminados, devido às elevadas concentrações em elementos 
químicos nocivos, tais como metais pesados, metalóides, e radioactividade. Estas 
situações estendem-se, muitas vezes, para além do perímetro mineiro, afectando a 
saúde pública e a sustentabilidade dos ecossistemas endógenos, numa área mais ou 
menos alargada em redor da mina. Identificaram-se, também, várias situações de 
inoperacionalidade ou de rotura das estruturas de contenção dos resíduos mineiros, de 
cortas com evidências de instabilidade geotécnica, de escombreiras instáveis 
geotecnicamente e sem estruturas de contenção e, ainda, de poços e de galerias de mina 
desprotegidas e, muitas vezes, inundadas e camufladas pela vegetação. Estas situações 
para além de representarem um problema geotécnico grave, que coloca em causa a 
segurança das pessoas e dos animais que acedam às áreas, contribuem, ainda, para o 
alastramento dos focos poluentes, com efeitos particularmente evidentes ao nível das 
redes hidrográficas. 
Dado o cenário da indústria mineira no início do século XXI, as diversas AMD existentes 
no país foram classificadas de acordo com o seu grau de perigosidade e foram definidas 
prioridades de intervenção. Na sequência dos estudos de hierarquização efectuados, o 
governo concessionou à ex-EXMIN (actual EDM), através do Decreto-Lei n.º 198-A/2001 
de 6 de Julho, a responsabilidade da recuperação ambiental das áreas mineiras 
degradadas. 
Actualmente, a EDM, incluindo os trabalhos efectuados pela ex-EXMIN, já efectuou 
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Contudo, o panorama nacional, no que respeita às ADM, é, ainda, vasto e justifica a 
necessidade de continuar a investir nos estudos de caracterização e na reabilitação 
destes locais. 
1.3 OBJECTIVOS E CONTEÚDOS 
Da análise das primeiras acções de reabilitação efectuadas a nível nacional, verificou-se 
a necessidade de uniformizar e de sistematizar os estudos de caracterização a 
desenvolver nas AMD, bem como dos critérios a considerar para a selecção das soluções 
de mitigação mais adequadas a cada caso específico.  
Deste modo, no presente plano de trabalhos foi incluído como objectivo a realização do 
levantamento sistemático dos problemas ambientais, com repercussões ao nível das 
águas superficiais e subterrâneas, dos solos, dos sedimentos e da atmosfera, bem como 
dos problemas de instabilidade geotécnica, que se encontram associados às explorações 
mineiras degradadas. 
O plano de trabalhos teve, também, como objectivo propor uma metodologia de 
abordagem genérica para os estudos de caracterização das AMD, suficientemente 
flexível para ser aplicada a qualquer área mineira que necessitasse de intervenção. 
A metodologia de estudo que se apresenta estabelece um conjunto de directrizes para a 
gestão dos procedimentos genéricos de gabinete, de campo e de laboratório 
considerados adequados à caracterização das AMD, assim como, para a proposta de 
cenários de reabilitação integrada eficientes, realistas e exequíveis.   
Do ponto de vista geo-ambiental, a metodologia proposta foi desenvolvida no sentido de 
facilitar as tarefas de identificação e de caracterização das fontes de contaminação, a 
avaliação do grau e extensão da área contaminada e, ainda, a pesquisa e a selecção das 
acções de mitigação que melhor se adequam a cada situação específica. 
Do ponto de vista geotécnico, procurou-se propor uma abordagem que permita identificar 
e caracterizar as situações que representam perigo potencial de instabilidade geotécnica, 
assim como facilitar a pesquisa e a selecção das alternativas mais adequadas à sua 
mitigação. Importa, contudo, referir que a identificação e a caracterização dos fenómenos 
de instabilidade associados exclusivamente à lavra subterrânea foram excluídos do 
âmbito da dissertação. 
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Na presente dissertação são, também, avaliadas as potencialidades dos Analisadores 
Portáteis de Fluorescência de Raios-X (APFRX), designadamente o Analisador Ambiental 
NITON Série XLi 700, para serem utilizados como ferramentas auxiliares de diagnóstico 
nos estudos de caracterização das AMD. Estes equipamentos têm a vantagem de 
permitir obter in situ, em poucos minutos e a baixo custo, a semi-quantificação de uma 
série de metais pesados e metalóides, designadamente os oito metais RCRA – Resource 
Conservation and Recovery Act (arsénio, cádmio, bário, crómio, chumbo, mercúrio, 
selénio e prata) em diferentes tipos de material, incluindo solos e resíduos mineiros. 
Desta forma, pretende-se facilitar as tarefas de identificação de fontes de contaminação e 
de localização de hot-spots em tempo real, permitindo, simultaneamente, obter um 
zonamento preliminar da contaminação e optimizar o processo de amostragem. 
No sentido de validar a metodologia de estudo que se apresenta e de avaliar as 
potencialidades dos APFRX, foram, ainda, desenvolvidos estudos de caracterização na 
AMD seleccionada para caso de estudo – a área mineira de Santo António, em 
Penedono. Os trabalhos de compilação bibliográfica, de campo e de laboratório 
efectuados permitiram a identificação e a caracterização dos principais impactes 
ambientais e geotécnicos do local e, subsequentemente, a elaboração de alternativas de 
reabilitação para a sua mitigação. 
1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação é constituída por oito capítulos principais e por um conjunto de 
anexos, que pretendem complementar o trabalho elaborado. 
No presente capítulo, correspondente ao Capítulo 1, apresenta-se o contexto em que a 
dissertação foi elaborada; é feito o enquadramento do tema desenvolvido e é justificada a 
sua actualidade, pertinência e importância; são enunciados os objectivos e os conteúdos 
do trabalho; e, por fim, é apresentada a organização da dissertação. 
No Capítulo 2, é feita uma breve abordagem à história e ao panorama actual da indústria 
extractiva no mundo, com particular atenção ao caso de Portugal. 
No Capítulo 3, descrevem-se as diferentes fases que constituem a actividade mineira, 
identificam-se e sistematizam-se os principais impactes ambientais e geotécnicos 
potencialmente relacionados com as AMD e apresentam-se as soluções mais comuns 
para a mitigação desses impactes. 
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No Capítulo 4, faz-se uma breve abordagem à problemática das AMD em Portugal, com 
identificação das situações de maior perigosidade e das medidas que têm sido 
desenvolvidas no sentido da consciencialização para a necessidade de intervencionar e 
de reabilitar estes locais. 
No Capítulo 5, é apresentada uma proposta de metodologia para os estudos de 
caracterização das AMD e para a selecção dos critérios a considerar para a selecção das 
soluções de mitigação mais adequadas a cada situação específica. 
No Capítulo 6, avaliam-se as potencialidades dos APFRX para serem utilizados como 
método auxiliar de diagnóstico nos estudos de caracterização das AMD. 
No Capítulo 7, apresentam-se os resultados dos estudos de caracterização da área 
mineira de Santo António Penedono, desenvolvidos segundo a metodologia proposta no 
Capítulo 5, e descrevem-se algumas alternativas de reabilitação integrada que se 
afiguram adequadas aos problemas ambientais e geotécnicos identificados. 
No Capítulo 8, enunciam-se as principais conclusões obtidas no âmbito da dissertação, 
desenvolvem-se algumas considerações relativas aos trabalhos efectuados e 
projectam-se as perspectivas futuras do tema abordado. 
Por fim, é feita a referenciação da bibliografia consultada. 
O presente trabalho é, ainda, constituído por um conjunto de anexos, que complementam 
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2. A INDÚSTRIA EXTRACTIVA 
2.1 BREVE ABORDAGEM À HISTÓRIA DA MINERAÇÃO E DA EXPLORAÇÃO DOS 
METAIS 
A agricultura é considerada a actividade mais básica que permite a subsistência do ser 
humano, contudo como consequência da sobre-população, fenómeno que tem vindo a 
aumentar nos últimos séculos, é impossível assegurar a sobrevivência da espécie sem 
recurso à actividade extractiva e à utilização dos minerais e dos metais com o objectivo 
de assegurar e melhorar as condições de vida. 
Contrariamente ao que acontece nos locais em que durante longos períodos de tempo o 
homem desenvolve centros habitacionais, que fornecem aos arqueólogos informações 
que permitem a reconstituição da história desses locais, as minas antigas poucos 
elementos fornecem aos investigadores e arqueólogos. As sucessivas explorações 
tendem a apagar os vestígios de quaisquer trabalhos anteriores (Allen et al., 1965; 
Campos, 1973). Por este motivo torna-se difícil proceder à reconstituição da actividade 
mineira no mundo. 
Dados históricos apontam para que a actividade mineira se tenha iniciado há cerca de 
500 000 anos, quando o Homem sentiu necessidade de explorar os recursos naturais, 
como o silex, para obter materiais para a construção de utensílios de defesa e caça. O 
Homem cedo se apercebeu que determinados locais eram mais ricos do que outros e 
começou a procurá-los para os explorar, transformar os materiais e negociar os produtos 
finais (Evans, 1997).  
Posteriormente, o Homem começou a explorar outras ocorrências mineiras que 
pudessem ser utilizadas como pigmentos, para as pinturas das paredes das cavernas e 
para decoração corporal. Os óxidos de ferro naturais (ocres), as argilas ricas em ferro e o 
cinábrio (sulfureto de mercúrio) foram, provavelmente, os primeiros materiais a ser 
utilizados, tendo sido reconhecida a exploração de óxidos de fero na Suazilândia, 
40 000 A.C. e de cinábrio, na Turquia central, cerca de 48 000 A.C. (Evans, 1997). 
Os utensílios de pedra continuaram a ser usados e foram encontradas novas aplicações 
para este tipo de matérias, sobretudo no período Neolítico quando a agriculta se tornou 
verdadeiramente importante e foi necessário recorrer a ferramentas para moer os 
cereais. Neste período as argilas e outros materiais começaram, também, a ser 
explorados para olaria (Evans, 1997). 
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Nas tentativas de exploração das ocorrências minerais começaram por se explorar os 
minérios mais acessíveis e que podiam ser extraídos e tratados com métodos 
rudimentares. Posteriormente, em cada período de nova exploração, admite-se que tenha 
ocorrido um aperfeiçoamento das técnicas, a fim de se explorarem os minérios mais 
pobres e menos acessíveis. 
Um exemplo desta evolução é o caso das massas piritosas do Sudoeste da Península 
Ibérica, cujas primeiras provas indiscutíveis de lavra intensa remontam ao período de 
ocupação romana, embora se suspeite que tenham sido alvo de exploração por povos 
anteriores. Nos finais do século XIX, início do século XX, estas minas foram exploradas 
para obtenção dos minérios de cobre, que haviam sido abandonados pelos povos 
romanos por serem considerados demasiado pobres, depois para obtenção de pirites 
cupríferas, utilizáveis na indústria do ácido sulfúrico e, posteriormente, para exploração 
de enxofre (Allan et al., 1965). A descoberta mais recente das jazidas de Neves-Corvo, 
no final do século passado, veio permitir a exploração de novos minérios ricos em Cu, Sn, 
Zn e Pb, beneficiando da evolução quer dos métodos de exploração de minérios quer dos 
próprios métodos de prospecção. 
As primeiras evidências de mineração e de fundição de minérios de Cu foram 
encontradas na região de Timna, em Israel, e na vizinhança de Feinan, na Jordânia, e 
remontam a 5 000 - 6 000 A.C (Evans, 1997).   
Mais tarde, cerca de 3 500 A.C., a utilização de Cu generalizou-se no antigo Egipto, 
existindo como prova as armas e os apetrechos funerários. Foram encontrados registos 
da exploração de minas de Cu no Chipre, por volta de 3 000 A.C e na Península do Sinai, 
cerca de 2 800 A.C (Allan et al., 1965). 
Contudo, apesar do Cu apresentar grande valor utilitário para o homem primitivo, o facto 
da bacia hidrográfica do Alto Egipto conter extensos e ricos aluviões de Au, fez com que 
se começasse a dar utilidade a este metal, por volta deste período. No entanto, os 
primeiros vestígios de exploração do Au aluvionar surge muito antes, como comprovam 
os túmulos egípcios datados de 4 000 A.C.(Allan et al., 1965).  
A produção de Cu continua, contudo, a proliferar e estende-se à Turquia, ao Iraque, ao 
Irão e ao Centro e Sudoeste da Europa (Evans, 1997).  
Quando o Sn e o Cu, os respectivos minérios começaram a ser fundidos junto (com 
carvão vegetal), provavelmente por acidente, há cerca de 4 600 anos, dando-se inicio a 
chamada Idade do Bronze (Evans, 1997).  
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A transição entre a cultura do uso da pedra no Neolítico, passando pelas mais simples 
fontes metálicas do Cu nativo até à fusão dos sulfuretos (minérios mais difíceis), ainda 
que caiba dentro da designação genérica de Idade do Bronze Inicial é conhecida, mais 
especificamente, por Idade Calcolítica (Allan et al., 1965). 
Só decorridos 2 000 anos dos acontecimentos referidos se impulsionou a fundição do s 
minérios de Fe (Evans, 1997).  
Na época romana, o bronze e o ferro eram usados no fabrico de armamento, ferramentas 
e instrumentos agrícolas; o Cu como ornamento e em vazilhas e peças afins; o Pb era 
usado para o fabrico de caixões; o Au e o Ag juntamente com o latão e o bronze eram 
utilizados na cunhagem de moedas. O Zn o e o As permitiam a obtenção de latão e de 
outras ligas de Cu, no entanto não eram conhecidos no seu estado elementar. Outros 
metais eram utilizados na sua forma mineral como pigmentos, é o caso dos minerais de 
Co e Ni, para a coloração de cerâmicas e do vidro (Evans, 1997). 
Apesar das provas irrefutáveis do uso dos metais desde os tempos remotos dos povos 
primitivos, foi já no século XVIII que a produção e utilização dos metais se expandiram e 
se tornaram verdadeiramente importantes em todo o mundo. O processo teve início no 
ano de 1708, quando Abraham Darby arrendou um pequeno alto-forno em Coalbrookdale 
(Reino Unido) e devido à carência de carvão vegetal provocada pelo seu uso na 
produção de ferro recorreu, com sucesso, ao uso de coke para a fundição do minério. 
Seguiu-se a produção de ferro para uso doméstico e para fabrico de maquinaria 
industrial. Este facto constituiu, sem dúvida, o primeiro e mais decisivo passo para a 
libertação da dependência da fundição do ferro do carvão vegetal. O triunfo tecnológico 
alcançado lançou um novo período económico, que se iniciou no Reino Unido, conhecido 
por Revolução Industrial. Esta mudança, de uma economia dependente da agricultura, 
para uma produção mecanizada de bens a larga escala, conduziu ao desenvolvimento 
económico de muitos países. Naturalmente, neste contexto o interesse por esta 
actividade aumentou e espalhou-se um pouco por todo mundo. Um dos eventos que 
marcou definitivamente o avanço da prospecção de minerais foi a descoberta de Au, na 
Califórnia, no ano de 1849. Na sequência desta descoberta, o interesse por este metal 
precioso facilmente se alargou, aos Estados Unidos, Austrália, África e a outros países 
dispersos por todo o mundo. A “febre do ouro” permitiu a descoberta de depósitos ricos 
em outros metais e rapidamente os Estados Unidos iniciaram a produção de metais a 
preços mais baixos que os praticados na Europa Ocidental, onde se exploravam minérios 
menos produtivos. (Evans, 1997). 
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Após as descobertas alcançadas com a revolução industrial desencadeou-se um 
fenómeno de exploração e de uso dos recursos do planeta, que só pode ser suportado 
por uma indústria mineira vasta e organizada, e preparada para investir em projectos, 
muitas vezes arriscados. A revolução industrial em Inglaterra deve o seu sucesso 
primordial à proximidade de minérios de carvão e de ferro, de rochas calcárias e de 
argilas. Desde então, o progresso juntou o petróleo e o gás natural ao carvão como 
importantes fontes de energia e tornou o ferro, sobretudo na forma de aço, no metal 
dominante (Evans, 1997). 
Actualmente, as indústrias química, petrolífera e metalúrgica produzem valiosas 
substâncias consideradas essenciais à subsistência das sociedades modernas, tais como 
os fertilizantes, os combustíveis, os metais e os plásticos, entre outras. No Quadro 2.1 
apresenta-se, apenas a título de exemplo, uma lista de matérias-primas e das 
substâncias derivadas que são indispensáveis aos dias de hoje. 
Quadro 2.1 – Exemplo de fontes de matérias-primas e substâncias derivadas (adaptado de 
Evans, 1997). 
Matérias-primas Substâncias Derivadas 
Ar Oxigénio e azoto 
Carvão Combustíveis, tintas e plásticos  
Petróleo e gás natural Combustíveis e químicos (plásticos, pesticidas, perfumes) 
Plantas Alimentos (açúcar) vestuário (algodão), borracha, emadeira 
Rochas Metais (ferro, ouro), calcário, agregados para construção e argila 
Mar Sal, magnésio e bromite 
 
De entre a vasta gama de substâncias derivadas das matérias-primas, os metais 
assumem, sem dúvida, um lugar de destaque, uma vez que são essenciais para diversos 
fins, incluisíve o fabrico de utensílios e de maquinaria, que, entre outras utilidades, 
permitem a exploração e o tratamento/transformação de outros materiais e 
matérias-primas. 
Há apenas alguns séculos atrás os “sete metais da antiguidade” satisfaziam as 
necessidades em metais, o petróleo e gás natural eram dificilmente exploráveis e a única, 
embora remota, exploração a larga escala era a de matérias-primas industriais para a 
construção e para a cerâmica.  
Hoje em dia, faz -se uso da maioria dos elementos da tabela periódica, metais e não 
metais, produzem-se prodigiosas quantidades de energia a partir do carvão, petróleo, gás 
natural e combustíveis nucleares (com a energia geotérmica, ainda, em desenvolvimento) 
CAPÍTULO 2 
                                                                                                                                                   11 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
e exploram-se grandes volumes de minerais industriais. Só é possível assegurar o feito 
alcançado, se houver um esforço para compreender onde, porquê e como são formados 
os depósitos minerais, quais os efeitos que a sua exploração causa no ambiente e as 
consequências produzidas na economia das próximas décadas. Caso contrário, as 
repercussões produzidas a nível ambiental e económico e nos padrões sociais, que hoje 
se conhecessem, podem ser devastadoras e irremediáveis. 
2.2 PANORAMA ACTUAL DA INDUSTRIA MINEIRA MUNDIAL 
A revolução industrial esteve na origem do decisivo impulso da actividade mineira a 
grande escala, de forma a que esta actividade se tornou o principal motor económico de 
numerosos países durante alguns séculos (ISRM Mine Clousure Commission, 2005). 
No inicio do século XIX ocorreu a exploração em massa de diversas ocorrências 
mineirais, como sejam os minérios de Mn, S ou de Cu. A exploração destes e de outros 
minérios, sobretudo devido à Segunda Guerra Mundial, manteve-se activa até à primeira 
metade do século XX (ISRM Mine Clousure Commission, 2005). 
Na segunda metade do século XX, devido à progressiva exaustão de muitas massas 
mineiras e aos valores relativamente elevados das matérias-primas, assistiu-se a um 
declínio de grande parte da indústria mineira internacional (ISRM Mine Clousure 
Commission, 2005). A estes factores que contribuem para a menor prosperidade do 
sector mineiro acrescentam-se os cada vez mais elevados custos de exploração das 
massas minerais e as progressivas restrições e exigências ambientais impostas em 
muitos países. 
Na sequência do decréscimo da indústria extractiva, em vários países este sector é 
actualmente considerado praticamente inexistente, noutros persiste mas de forma 
reduzida. Contudo, existem países que assistiram ao desenvolvimento, por vezes forte, 
da actividade mineira, mas mesmo nestes países, as alterações progressivas que se 
fizeram sentir a nível mundial, contribuíram para o abandono de muitas antigas 
explorações, que nalguns casos acabaram por ser substituídas por outras e/ou 
modernizadas (ISRM Mine Clousure Commission, 2005). 
O Japão, actualmente, com cerca de 6 000 áreas mineiras desactivadas, e a França, com 
cerca de 4 000, são exemplos de países outrora prósperos neste sector industrial que 
actualmente apresentam actividade mineira praticamente nula (ISRM Mine Clousure 
Commission, 2005). 
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Países como a Polónia, a Alemanha, a Turquia e a Corea, embora tenham sofrido uma 
redução na importância do sector mineiro para a sua economia, permanecem com 
diversas minas importantes em actividade, sobretudo para a exploração de minérios 
fósseis, de metais base e de salgema (ISRM Mine Clousure Commission, 2005). 
Outros países têm permanecido com uma indústria mineira forte, embora por vezes, com 
alguns sobressaltos. É o caso da África do Sul que, muito em função da descoberta de 
carvão e depósitos aluvionares de diamantes, no século XVIII, tem assistido a uma 
continuidade da actividade mineira. Um outro exemplo de pais com forte actividade 
mineira, sobretudo no domínio dos metais base e preciosos, é o Canadá (ISRM Mine 
Clousure Commission, 2005). 
2.3 A ACTIVIDADE MINEIRA EM PORTUGAL 
2.3.1 Os Recursos Geológicos de Portugal Continental 
Do ponto de vista geológico-tectónico, Portugal é considerado um país bastante 
complexo e diversificado. Estas características repercutem-se na riqueza de ocorrências 
minerais exploráveis, que faz de Portugal um país com uma longa tradição mineira e 
ainda com grande potêncial. 
De uma forma simplificada, o território português continental pode ser sub-dividido em 
duas grandes unidades, o Maciço Hespérico e as Coberturas Epi-hercinicas, que incluem 
as Orlas Meso-Cenozóicas Ocidental e Sul (Algarvia) e as Bacias dos rios Tejo e Sado 
(IGM, 2000). Na Figura 2.1 Apresenta-se a cartografia geológica de Portugal na escala 
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Figura 2.1 – Carta Geológica de Portugal na escala 1: 1 000 000 (http://e-Geo.ineti.pt/). 
 
As Coberturas Epi-hercínicas são, de uma forma geral, ricas em depósitos minerais não 
metálicos exploráveis. Salientam-se os calcários, no Maciço Calcário Estremenho e do 
Algarve; os caulinos nas regiões de Viana do Castelo, Braga, Porto, Aveiro, Coimbra e 
Santarém; outras argilas em Lisboa, Leiria, Aveiro, Santarém e Faro; as areias, nos 
distritos de Coimbra, Leiria, Santarém e Setúbal; o gesso e o salgema nas regiões centro 
e sul; e os diatomitos em Rio Maior (IGM, 2000). 
As ocorrências metálicas predominam no Maciço Hespérico, que pode ser sub-dividido 
nas várias unidades e províncias geológicas e metálogénicas seguintes (IGM, 2000): 
• Zona Galaíco-transmontana (ZGT) -- Caracterizada, essencialmente, pela 
ocorrência de dois maciços máficos e ultramáficos, designados Maciços de Morais 
e de Bragança que contactam com as formações vizinhas, datadas, 
essencialmente, do Silúrico, por um sistema de falhas. Nesta zona ocorrem 
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diversos tipos de granitos, desde porfíriticos a biotíticos, alcalinos, etc.. Os 
Maciços de Morais e de Bragança apresentam ocorrências de Cr, Pt e, 
possivelmente, de Cu, Ni Co, enquantoque as formações vizinhas tendem a 
incorporar minérios de W, Sn, metais preciosos, Li, U e sulfuretos polimetálicos. 
• Zona Cento Ibérica (ZCI) -- Caracterizada pela predominância de formações 
designadas por Complexo Xisto-Grauvaquico (actualmente disgnadao por 
formações metassedimentares do Grupo do Douro), constituído por séries do tipo 
Flysch datadas do Câmbrico e do Pré-cambrico superior. Ocorrem, ainda, na 
região do Douro extensas formações do carbónico (Bacia Carbonífera do Douro), 
onde tiveram lugar algumas explorações de carvão. Regista-se na ZCI a 
ocorrência de importantes mineralizações de W e Sn normalmente associadas ao 
contacto entre os granitos e os metassedimentos, assim como de metais precisos 
associados a As e Sb e de U. É, ainda de salientar importantes ocorrências de 
feldspatos associados aos maciços graníticos, tal como sucede na ZCT e na Zona 
da Ossa Morena.  
• Zona da Ossa Morena (ZOM) -- Corresponde a uma zona particularmente 
complexa e diversificada, que inclui formações polimetamórficas pré-cambiricas, 
formações câmbricas e silúricas e uma sequência flysch do Devónico superior. O 
contacto da ZOM com a ZCI é feita por uma intensa zona de cisalhamento, que se 
estende desde o Porto até Córdoba, designada por Faixa Blastomilonítica. No que 
respeita a magmatismo, o sector Nordeste da ZON integra rochas graníticas 
semelhantes às ocorrentes no Norte e no Centro. Mais a Sul, ocorrem, 
essencialmente, gabros, dioritos, serpentinitos e anortositos (Complexo Ofiolítico 
de Beja), vários pórfiros e intrusões tardias, constituídas por gabrodioritos, 
granododioritos, tonalitos e granitos (Maciço de Évora). As mineralizações mais 
importantes correspondem a metais base, associados ao Complexo 
Vulcano-Sedimentar Câmbrico-Ordovícico; metais preciosos, associados às 
formações pré-cambricas; e W e Sn, no Complexo granítico de Santa Eulália. 
Regista-se, também, um potencial para as ocorrências de Cr, Ni, Co e Pt , assim 
como de rochas básicas e ultrabásicas, junto às margens Norte e Sul desta zona. 
A ZOM é, ainda, rica em ocorrências não metálicas, designadamente rochas 
ornamentais (particularmente mármores no Anticlinal Estremoz- Beja-Vila Viçosa) 
e granitos (em especial no Distrito de Portalegre).  
• Zona Sul Portuguesa (ZSP) -- A ZSP e a ZOM contactam através da falha de 
Ferreira-Ficalho, a Sul do Complexo Beja – Acebuches, que se desenvolve E-W, 
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no sector Este e NW-SE, no sector Oeste. Esta zona caracteriza-se pela 
existência de um Complexo Vulcano-Sedimentar do Devónico superior – 
Carbónico inferior; coberto por uma sequência flysh do Culm assente sobre o 
designado Grupo Filito-Quartezítico. As formações mais antigas ocorrentes, 
datadas do Devónico inferior são atribuídas à Formação do Pulo do Lobo e 
incluem filitos, quartezitos, raras rochas vulcânicas ácidas e básicas. As rochas 
vulcânicas ácidas incorporam, no Complexo Vulcano-Sedimentar, os minérios de 
sulfuretos maciços polimetálicos característicos da Faixa Piritosa Ibérica, que 
constituem as principais províncias metálogénicas mais importantes de Portugal 
(Lousal, Aljustrel, Neves Corvo, e São Domingos). 
As ocorrências minerais associadas a cada uma das referidas zonas desencadearam o 
interesse pela exploração dos metais em Portugal, desde muito cedo. Este facto resultou 
em numerosas explorações de minérios diferenciados, consoante o seu enquadramento 
nas grandes zonas estabelecidas. No Quadro 2.2 apresentam-se algumas das mais 
importantes explorações mineiras nacionais, organizadas por tipologias de minério 
explorado e por zona paleogeográfica e tectónica. 
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Quadro 2.2 – Tipologia dos minérios explorados em Portugal e exemplos de minas de referência 
associadas (adaptado de Santos Oliveira et al., 2002). 
Tipo de Minério Explorado Exemplo de Minas de Referência 
Zona Centro Ibérica (ZCI) 
Dominantemente W Borralha, Vale das Gatas, Carris, Covas e Senhora da Guia 
Dominantemente Sn Montesinho, Vieiros, Argemela e Vale Pião 
Sn e W Argoselo, Ribeira, Murçós, Regoufe e Mata da Rainha 
Au e Ag França, Freixeda, Penedono, Escádia Grande e Jales 
Fe Moncorvo e Guardamil 
Pb e Zn 
Terramonte, Várzea de Trovões, Malhada, Coval da Mó, Várzea, 
Braçal, Talhadas e Segura 
Carvão S. Pedro da Cova e Pejão 
Zona da Ossa Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa (ZSP) 
Sulfuretos maciços polimetálicos Lousal, Caveira, Aljustrel, S. Domingos, Chança e Montesinho 
Sulfuretos semi-maciços e 
disseminados e estratiformes Tinoca, Caerinha e Azeiteiros 
Óxidos de Mn e Fe do tipo 
filoneano e/ou estratiforme Rosalgar (Cercal), Ferragudo, Balança e Saramaga 
Cu do tipo filoneano Mostardeira, Miguel Vacas, Bugalho, Mociços, Aparis, Bofeta, Juliana, Barrigão e Ferreirais 
Sb-Au do tipo filoenano Cortes Pereira, Grou e Chaminé 
Magnetite maciça estratiforme Orada, Azenhas, Alvito e Monges 
Óxidos e carbonatos de Zn e Pb 
do tipo estratiforme 
Preguiça e Vila Ruiva 
Cu e Au associados a brechas 
hidrotermais Defesa das Mercês 
W e Sn  do tipo filoneano Santa Eulália 
Pb e Cu Balôco 
 
Associadas quer ao Maciço Hespérico, quer às orlas Meso-Cenozóicas, o território 
português é, ainda, rico em áreas potenciais para exploração de minerais e rochas 
ornamentais (Mateus, 2000). Salientam-se os granitos hercínicos explorados para rochas 
ornamentais (p.ex. granitos de Castelo de Paiva e Alpalhão) e, na maior parte dos casos, 
como fonte de brita e de matérias-primas para a indústria cerâmica. Neste contexto, 
inserem-se, ainda, as ocorrências pegmatíticas quartzo-felspáticas e os caulinos 
associados aos granitos hercínicos que afloram na região da Guarda e na Faixa do 
Porto-Viana do Castelo, respectivamente (Mateus, 2000). 
Os maciços máficos e ultramáficos de Morais e de Bragança, para além das ocorrências 
metálicas importantes, albergam, ainda, potencial para explorações, embora em pequena 
escala, de talco (Mateus, 2000). 
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Na região do Alentejo (Borba-Estremoz) destacam-se as explorações de mármores 
industriais e/ou ornamentais (Mateus, 2000). 
A riqueza de recursos naturais em Portugal estende-se, ainda, embora sem grandes 
explorações, à existência de depósitos de carvão relacionados com a Bacia Carbonífera 
do Douro e dos níveis de lignito reconhecidos nas Bacias Meso-cenozóicas de Leiria e 
Rio Maior, bem como às jazidas de petróleo associadas às sequências sedimentares da 
Bacia Lusitaniana (Mateus, 2000). 
2.3.2 A Mineração em Portugal desde a Antiguidade ao Século XX 
Em Portugal, as tentativas de reconstituição da história da actividade mineira concluem 
sempre por falta de dados, o que limita o real levantamento do historial desta actividade 
no tempo (Campos, 1973).  
À semelhança de toda a Europa, as provas mais consistentes da exploração dos 
recursos minerais são atribuídas ao período de ocupação romana. Contudo, diversos 
investigadores apontam para que o início da actividade mineira remonte a tempos 
pré-romanos, designadamente aos povos fenícios. 
Acredita-se que as primeiras operações mineiras, ainda pré-romanas, decorreram para a 
exploração dos designados “gossans”, ricos em Cu, Zn, Pb, Au e Ag e dos placers (de 
Au). Posteriormente, os romanos intensificaram as explorações de Au e de sulfuretos 
polimetálicos, um pouco por toda a Península Ibérica. Os vestígios da dimensão dos 
trabalhos desenvolvidos pelos romanos encontram-se nas áreas mineiras de Três Minas 
(Vila Real), onde foram extraídos cerca de 10 milhões de toneladas de material, na mina 
de Aljustrel (Beja), cujos trabalhos chegaram a atingir 120 m de profundidade (IGM, 
2000). 
Schulten (1994 in Allan et al., 1965), baseado em trabalhos antigos, admite que o Cu e a 
Ag já eram extraídos e exportados no Sul da Península Ibérica, 3 000 A.C. Contudo, a 
introdução do uso do Cu é, geralmente, atribuída a prospectores do mediterrâneo oriental 
(Childe & Gordon, 1957 in Allan et al., 1965), designadamente os gregos e a povos do 
Norte de Afríca como os fenícios e os cartagineses (Santos, 1997). Estes últimos 
precederam a explorações mineiras no Sul de Portugal, até ao rio Tejo, até à ocupação 
do povo romano, que acabaou por dar grande incremento às explorações mineiras em 
Portugal (Santos Silva et al., 1994). 
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As explorações de S. Domingos, Aljustrel, Serra da Caveira e Herdade de Rui Gomes 
são excelentes exemplos da prosperidade dos trabalhos mineiros desenvolvidos pelos 
romanos, testemunhados por diversos achados arqueológicos.  
Referem-se, ainda, pelo interesse que o metal cedo despertou nos povos romanos, as 
explorações de Au, no Nordeste da Península. Em Portugal encontram-se provas 
evidentes da exploração de minérios auríferos, sobretudo nas áraes mineiras de Jales e 
de Três Minas, assim como noutras minas localizadas no maciço granítico de 
Penedono-Tabuaço. Na Figura 2.2 apresenta-se um mapa com a distribuição das 
principais explorações auríferas romanas e, na Figura 2.3, apresenta-se o mesmo mapa 
com explorações auríferas, subdivididas em primárias e secundárias. 
 
Figura 2.2 – Localização das principais explorações auríferas romanas e tipologia das jazidas 
(adaptado de DGGM, 1990). 
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Figura 2.3 – Identificação das principais explorações auríferas romanas, sub-divididas em jazidas 
primárias e secundárias (adaptado de DGGM, 1990).  
 
Tal como se pode observar no mapa apresentado nas figuras anteriores, os povos 
romanos interessavam-se quer pelas jazidas de Au primárias, quer pelas secundárias. 
Num estudo sobre a prospecção de Au em Portugal desenvolvido por Veigas & Martins 
(1992) são referidas como explorações de jazidas de Au primárias, com indícios de 
actividade romana, as áreas mineiras de Três Minas, Poço das Freitas e Limarinho, Fojo 
das Pombas e Santa Justa, Escádia Grande, Jales e Gralheira. Segundo os referidos 
autores, a exploração dos “chapéus de ferro” das minas de Aljustrel, S. Domingos e Serra 
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da Caveira, terá tido também como objectivo a exploração de Au e Ag. No mesmo artigo, 
os autores referem as jazidas de Au secundárias de Alva, Arouce, Monfortinho, 
Penamacor, Milreu e Martichek, Rosmaninhal, e Constância-Abrantes, como áreas 
mineiras com vestígios da actividade romana, às quais adicionam, ainda, as jazidas 
secundárias de Penacova, Tripeiro, Aravil, Vale de Monsanto, Idanha-a-Nova e Vila Velha 
de Ródão e, embora sem dados consistentes que as relacionem com os povos romanos, 
as minas de Castromil e Adiça. 
A grande maioria das explorações de Au acabou por ser levada, pelos romanos, ao 
esgotamento económico da altura. O declínio da produção deste metal verifica-se no 
século III e dita o abandono da lavra no século IV (Pereira & Meireles, 1998). 
Durante a ocupação dos povos “bárbaros”, entre o século V e a invasão árabe, a 
actividade mineira em Portugal foi praticamente inexistente e assim continuou, pelo 
menos, até à altura da expulsão definitiva dos árabes, por volta do século XIII (Pereira & 
Meireles, 1998). 
Foi no ano de 1446 que foi promulgada a 1ª Lei de minas, em Portugal, no reinado de D. 
Duarte, dado que nos primeiros tempos de Nacionalidade, não houve legislação mineira 
propriamente dita (Santos, 1997; Veiga, 1998). Em 1557, a rainha D. Catarina promulga 
a Nova Lei das Minas, sem alterar as bases do regimento de Ayres do Quintal de 1516 
(promulgado no reinado de D. Manuel), permitindo a venda livre dos metais e que 
constituiu o código mineiro em Portugal até 1836 (Veiga, 1998). 
Na sequência das primeiras iniciativas na legislação sobre actividade mineira, deu-se 
início a uma progressiva organização do sector, que nos séculos seguintes sofreu 
algumas oscilações, correspondentes a períodos de maior e de menor actividade laboral 
(Veiga, 1998).  
Um dos períodos marcantes para o rumo da actividade mineira nacional corresponde ao 
período decorrido entre os séculos XVII e XVIII, durante o qual se deram alterações 
profundas na política interna e externa, na sequência dos Descobrimentos Portugueses. 
O desenvolvimento da actividade mineira nos países conquistados (p.ex. explorações de 
Au no Brasil) conduziu ao um enfraquecimento significativo do sector mineiro no território 
nacional (Santos, 1997). 
Após este período de estagnação do sector mineiro, nos séculos seguintes, continuou a 
dar-se seguimento à organização do sector, tanto no domínio da prospecção, como no da 
exploração e comercialização (Veiga, 1998). 
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No final do século XIX, foram concedidas cerca de 300 concessões mineiras associadas 
sobretudo à exploração de sulfuretos polimetálicos (p.ex. Aljustrel e S. Domingos), de W 
e Sn (p.ex. Panasqueira) e de Sb e Au (p.ex. Valongo/Gondomar) (IGM, 2000). 
2.3.3 A Mineração em Portugal desde o Século XX à Actualidade 
A investigação geológico-mineira ganhou novo fôlego na segunda metade do século XIX, 
dado que na primeira, a actividade extractiva nacional se limitava ao Cu, Pb, Fe, Sn e W, 
cuja exploração era exercida por empresas estrangeiras (p.ex. em Aljustrel pela S.A. des 
Mines Belges, em S. Domingos pela S. Domingos Mines, Moncorvo – Schneider e Cª, e 
na Panasqueira pela Beral Tin & Wolfram Company) (Santos, 1997). 
As duas grandes guerras, e sobretudo a Segunda Guerra Mundial, conduziram a um 
aumento do consumo e, consequentemente, da necessidade de exploração de W, Pb e 
Sn. Em Portugal, o pico de exploração destas substâncias registou-se em 1942, com 
5 700 t. de W e 4 400 t. de Sn, sendo as maiores produtoras as minas da Panasqueira, 
da Borralha, de Argozelo, de Montezinho, de Vale das Gatas e da Rainha (IGM, 2000). 
A descoberta dos jazigos de dimensão mundial associados à Faixa Piritosa Ibérica (FPI), 
das quais 11 se localizam em Portugal e 19 em Espanha, entre 1950 e 1998, veio abrir 
novos horizontes à actividade mineira na Europa, em geral, e na Península Ibérica em 
particular.  
Destacam-se em Portugal, pela sua importância económica, as concessões mineiras 
associadas à FPI de Moinho (1955), de Fetais (1963), da Estação (1968), de Gavião 
(1970), de Salgadinho (1974), de Neves-Corvo (1977) e mais recentemente, a jazida de 
Lagoa Salgada (IGM, 2000).  
Durante a década de 90 tiveram lugar diversos acontecimentos que alteraram 
profundamente o sector mineiro nacional. Um dos acontecimentos de maior relevância foi 
o início da produção de concentrados de Cu na mina de Neves-Corvo. Este evento veio 
alterar o perfil clássico de produção de Sn e W, que foi substituído por produção de Cu e 
Sn, passando o W a uma posição secundária (Costa, 2001). Na sequência destas 
mudanças, a indústria mineira nacional passou a produzir, essencialmente, concentrados 
de Cu (com Ag), de Sn e de W. Exploram-se, também, embora em pequenas 
quantidades, minérios de Fe e de Mn e concentrados de U. Para a produção de Cu, de 
Sn e de W, Portugal ocupou a posição principal na União Europeia, apenas com curto 
período de interrupção no caso do W (Costa, 2001).  
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Simultaneamente às alterações do padrão interno de produção, iniciou-se, a nível 
internacional, o processo de globalização, em virtude dos acontecimentos que tiveram 
lugar na década de 90, com destaque para a desintegração do bloco de países de 
economia planificada, que se repercutiu na indústria mineira mundial. Os efeitos da 
globalização obrigaram esta indústria a acompanhar as mudanças que se verificam nas 
relações económicas e geopolíticas internacionais (Costa, 2001). 
No ocidente, a indústria mineira já tinha uma longa tradição, no entanto a liberalização 
económica veio criar oportunidades a muitos novos países e regiões, de acesso ao 
investimento mineiro, quer no campo da prospecção quer no da exploração de recursos 
minerais. No entanto a ausência de infra-estruturas, a rigidez administrativa e a 
insuficiência de garantias jurídicas dos direitos mineiros, constituem sérios obstáculos à 
rápida concretização destas novas oportunidades.  
A generalidade dos países que consideram os recursos minerais uma chave importante 
no seu modelo de desenvolvimento económico sentiu a necessidade de modernizar e 
tornar as suas economias mais competitivas, o que desencadeou uma onda de 
modernização do enquadramento legislativo e regulamentar a nível mundial. A 
necessidade de investimento conduziu ao crescimento do interesse pela América Latina, 
em resultado do processo generalizado de abertura das economias e à 
“desnacionalização” e privatização da sua indústria mineira.  
No Canadá, na Austrália e nos Estados Unidos, os regulamentos ambientais e os direitos 
dos povos autóctones constituem cada vez mais um factor condicionante das decisões e 
repulsivo do investimento, elevando o limiar do jazigo economicamente explorável. Este 
processo desenvolveu-se também no plano europeu e traduziu-se no encerramento de 
inúmeras minas metálicas e na reestruturação do sector carbonífero, iniciado ainda na 
década 80. Como consequência a produção mineira metálica encontra-se reduzida a 
alguns países com mais forte vocação e potencial mineiro, caso da Suécia, da Finlândia, 
da Irlanda, da Espanha, da Grécia e de Portugal (Costa, 2001). 
Em contrapartida, o sector da exploração de minérios não metálicos e de rochas 
industriais começaram a apresentar um notável crescimento económico na União 
Europeia. São exemplos desse crescimento, as indústrias da cerâmica, das rochas 
ornamentais, do cimento e do vidro, bem como de sectores mais sofisticados como as 
cargas minerais, dos corantes e das tintas (Costa, 2002).  
Na sequência de todas as alterações introduzidas no sector mineiro internacional, 
Portugal teve, também, de adoptar uma estratégia de sobrevivência, que tem passado 
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pelo desenvolvimento e consolidação da produção de rochas ornamentais 
(essencialmente mármores e granitos), das matérias-primas cerâmicas (caulino, 
feldspato, argilas especiais e argilas comuns) e de materiais associados à construção, 
designadamente areias, britas e calcário para a indústria cimenteira (Costa, 2002). No 
que respeita à produção de metais em Portugal, apenas subsistiram três explorações 
mineiras, designadamente a de Neves-Corvo e de Aljustrel, ambas exploradas pela 
empresa canadiana Lundin Mining Coorporation e a mina da Panasqueira, explorada pela 
empresa Beralt Tin & Wolfram Portugal, S.A. (Ramos, 2008). 
Um outro factor que condicionou a produção nacional, no que respeita aos metais, 
reflectindo a afirmação dos valores ambientais em Portugal e a necessidade de 
modernização do sector, foi a introdução a 16 de Março de 1990 da nova lei (Decreto-Lei 
n.º 90/90) sobre a generalidade dos recursos geológicos (com excepção do petróleo). 
Este Decreto-Lei veio revogar o Decreto-Lei 18 713, de 1 de Agosto de 1930, que durante 
60 anos regulou o regime de exploração e atribuição de direitos sobre os recursos 
minerais do domínio público (Costa, 2001). 
O Decreto-Lei n.º 90/90 de 16 de Março é complementado pelos diplomas: Decreto-Lei 
n.º 84/90 de 16 de Março, sobre águas de nascente; Decreto-Lei n.º 85/90 de 16 de 
Março, sobre águas mineroindustriais; Decreto-Lei n.º 86/90 de 16 de Março, sobre águas 
minerais naturais; Decreto-Lei n.º 87/90 de 16 de Março, sobre recursos geotérmicos; 
Decreto-Lei n.º 88/90 de 16 de Março, sobre depósitos minerais; e Decreto-Lei n.º 89/90 
de 16 de Março, sobre massas minerais (Costa, 2001).  
Da introdução na nova lei resultou o abandono das figuras do registo mineiro e do alvará 
de concessão, passando os direitos mineiros a ser outorgados por contracto 
administrativo, tanto na fase de pesquisa como na de exploração e a ser negociados 
livremente entre o pretendente e o governo. Deste modo, a concessão passa a ter um 
tempo de duração limitado, adequado ao volume de recursos evidenciado e ao ritmo de 
exploração do jazigo.  
A alteração da legislação permitiu, também, a liberalização de novas áreas para exercício 
da actividade mineira. Foram, ainda, introduzidas disposições de natureza ambiental, 
com a inclusão de um capítulo sobre preservação da qualidade do ambiente e de 
recuperação paisagística, onde se implementa a obrigatoriedade de estudos de impacte 
ambiental, se a área de exploração for superior a 5 ha ou a produção anual superior a 
150 000 t. (Costa, 2001).  
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O aspecto mais marcante da introdução do Decreto-Lei n.º 90/90 de 16 de Março 
corresponde à redução do número de concessões (de 1 015 para 103) e da área do 
território nacional com direitos de exploração, para menos de 1/3. Em oposição a esta 
tendência, a área com direitos de prospecção aumentou para mais do dobro 
(Quadro 2.3). 
Quadro 2.3 – Principais alterações ocorridas com a implementação da nova legislação - 
comparação de 2 anos distintos (Costa, 2002). 
 1990* 1998 
Concessões em vigor 1015 103 
Área nacional ocupada com direitos de exploração (ha) 73413 21827 
Área média de exploração (ha) 73,3 211,9 
Área nacional ocupada com direitos de exploração (%) 0,82 0,24 
Nº de contractos de prospecção em vigor 10 32 
Área nacional ocupada com direitos de prospecção (km2) 2046 5179 
Área nacional ocupada com direitos de prospecção (%) 2,33 5,89 
Área média de contrato de prospecção (km2) 204,6 161,8 
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3. ACTIVIDADE MINEIRA E RESPECTIVAS REPERCUSSÕES AMBIENTAIS E 
GEOTÉCNICAS 
3.1 INTRODUÇÃO 
A exploração de uma mina e toda a indústria a ela associada conduz, em geral, à 
prosperidade da área envolvente. Muitos são os casos em que as populações mais 
próximas são beneficiadas, quer devido à geração de novos postos de trabalho directos e 
indirectos, quer devido à introdução de novos bens comunitários, como pontos de 
abastecimento de água, caminhos de acesso, iluminação, etc.. 
Contudo, a implantação de uma área mineira, num determinado local, acarreta, 
inevitavelmente, uma série de repercussões negativas, que se fazem sentir a vários 
níveis e, muitas vezes, por longos períodos de tempo. Esses efeitos são, geralmente, 
agravados na consequência do abandono das explorações. 
Os impactes gerados nas áreas mineiras, potenciados em fase de abandono, são de 
diversos tipos e tendem a ser similares nos vários países com actividade extractiva 
(ISRM Mine Clousure Commission, 2005). Estes impactes são susceptíveis de 
provocar desde modificações nos regimes de fluxo superficiais e subterrâneos e geração 
de instabilidades à superfície capazes de por em causa a segurança de pessoas e 
infraestruturas, até à geração de emissões atmosféricas tóxicas ou à produção de 
descargas com potencial químico nocivo no meio natural (ISRM Mine Clousure 
Commission, 2005). 
Os impactes mais negativos associados ao sector mineiro têm estado no seio de muitos 
conflitos sobre o uso de solos e na origem da oposição à exploração mineira por parte 
dos ambientalistas.  
Em 1987, a Comissão do Ambiente e Desenvolvimento das Nações Unidas propôs o 
conceito de “desenvolvimento sustentável”, segundo o qual se assume um compromisso 
entre os valores económicos e ecológicos. De acordo com este novo conceito introduzido 
nas sociedades modernas ao nível dos diverosos sectores industriais, o grande desafio 
ao para a indústria extractiva consiste em, terminada a fase de exploração repor as 
condições pré-mina da área ou requalificá-la, atribuindo-lhe novos usos (áreas de lazer, 
cultura, etc.). 
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A consciencialização a nível mundial sobre os impactes negativos que podem ter origem 
nas áreas mineiras degradadas (AMD) é um fenómeno muito recente, que remonta 
apenas ao final do século passado. 
O verdadeiro despertar para os impactes de índole ambiental e de estabilidade 
geotécnica relacionados com as áreas mineiras foi impulsionado pela ocorrência de 
alguns acidentes à escala mundial na última década do século XX. Dois desses acidentes 
ocorreram na Europa e ficaram célebres pela gravidade das consequências ambientais 
que originaram, sendo por isso considerados o motor da consciencialização na Europa 
sobre a necessidade de intervir atempadamente nas áreas mineiras, de forma a prevenir 
acidentes, sobretudo na fase do pós-mina. 
O primeiro acidente ocorreu em 1998, quando a bacia de decantação da mina 
Boliden -Apirsa, produtora de concentrados de Zn, Ag, Pb e Cu, localizada em Aznalcóllar 
(Espanha), sofreu uma rotura com extensão de cerca de 50 metros. Esta bacia ocupava 
uma superfície de cerca de 1,5 km2 e, em torno da qual havia sido construída uma 
barragem de retenção de rejeitados que era, regularmente, modificada à medida que 
eram descarregadas maiores quantidades de rejeitados. O material utilizado na 
construção desta barragem provinha, maioritariamente, da própria mina. Devido à rotura, 
foram lançadas cerca de 3 000 000 m3 de lamas e 4 000 000 m3 de águas ácidas no meio 
envolvente, poluindo terrenos situados no Parque Nacional de Cota Doňana e no rio 
Agrio, tributário do rio Guadimar. A maioria das lamas, ricas em CN e/ou em minerais 
pesados (p.ex. Cd), metalóides (p.ex. As) e outros metais em concentrações menores, 
depositou-se em camadas, cuja espessura atingiu os 2 m (Sjöstedt, 2001). 
O segundo acidente ocorreu em 2000, na mina de ouro Baia Maré, na Roménia, com a 
rotura de barragem de rejeitados. Nesta exploração o cianeto era utilizado no processo 
de lixiviação dos minérios de Au, no âmbito do Baia Maré Tailings Project, concebido 
para processar 25 00 000 t.ano-1 de rejeitados. Este acidente ocorreu devido à saturação 
dos materiais depositados na barragem, como consequência de condições 
meteorológicas extremas, designadamente gelo, neve e precipitação elevada. Desta 
forma, a estabilidade da estrutura foi afectada, causando deslocamentos pontuais que 
evoluíram para uma rotura. Cerca de 100 000 m3 de lamas e de águas residuais fluíram 
para os rios Tisza e Danúbio, tendo alcançado o Mar Negro. A contaminação afectou, 
num raio de 30 a 40 km, a flora e a fauna do trecho central do rio Tisza. Não foram 
registados danos imediatos na saúde humana, no entanto, são ainda de temer os 
potenciais efeitos crónicos, a longo prazo, devido à exposição à contaminação com 
metais pesados, por ingestão indirecta através da cadeia alimentar (Sjöstedt, 2001). 
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Nalguns países da Europa, designadamente em França, ocorreram, também, vários 
acidentes importantes, durante a segunda metade do século XX. Estes acidentes 
puseram em evidência as lacunas legislativas existentes em relação à problemática do 
abandono das explorações mineiras. A falta de políticas preventivas conduziu a que o 
governo implementasse sucessivas reformas ao código mineiro. Foram formados grupos 
de investigação como é o caso do GISOS (Groupement d’Intérêt Scientifique sur l’Impact 
et la Securité des Ouvrages Souterrains), que se dedicaram ao estudo do problema, no 
sentido de tentar compreender, prevenir, de avaliar e de minimizar os riscos para a 
segurança e a saúde pública associados às áreas mineiras (INERIS, 2002). 
Na sequência dos diversos acidentes ocorridos em minas, e à semelhança das iniciativas 
tomadas em França, surgiram, um pouco por todo o mundo, grupos de trabalho que 
visam o reconhecimento e a divulgação dos impactes associados às áreas mineiras, 
sobretudo após o seu abandono, e que promovem o estudo de soluções de mitigação 
para esses impactes. Alguns desses grupos dedicam-se a problemas específicos, como 
por exemplo o estudo e tratamento das águas mineiras, como é o caso do IMWA 
(Internationl Mine Water Association) criado em 1979. Outros grupos, como o Mine 
Closure (Comissão Internacional associada à SIMR – Sociedade Internacional de 
Mecânica de Rochas) têm-se dedicado ao estudo e à divulgação dos problemas da 
actividade mineira no domínio da estabilidade geotécnica.    
O entendimento da origem dos impactes (ambientais e geotécnicos) associados às AMD 
requer, à priori, a compreensão das diferentes fases da actividade mineira, da tipologia e 
dos volumes de resíduos gerados e das práticas de gestão dessas actividades e desses 
resíduos. Estes tópicos serão abordados na presente dissertação, nos próximos 
sub-capítulos, de forma sucinta. Da mesma forma serão apresentados as principais 
repercussões ambientais e geotécnicas que podem ter origem nas explorações mineiras 
e que podem sofrer agravamento significativo após o abandono da actividade. 
3.2 FASES DA ACTIVIDADE MINEIRA 
Os impactes ambientais mais significativos de uma instalação mineira ocorrem a jusante 
do desmonte, nomeadamente nas operações de tratamento dos minérios e na rejeição 
dos efluentes e dos resíduos, nos meios receptores naturais (Valente, 1996 in Montes, 
2005). São, também, estas operações, sobretudo as associadas aos processos de 
rejeição de resíduos, que estão na origem de alguns dos impactes geotécnicos mais 
comuns das áreas mineiras. 
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Genericamente, a actividade mineira pode ser sub-dividida em seis fases, 
designadamente (Ripley et al., 1996): 
a) Prospecção 
b) Desenvolvimento 
c) Extracção  
d) Concentração do minério 
e) Processamento metalúrgico e/ou refinamento do minério 
f) Desactivação 
Cada uma das fases referidas será, em seguida, sucintamente abordada e será indicada 
a sua importância relativa, quer no contexto da actividade mineira, quer em termos de 
impactes potencialmente associados.  
a) Fase de Prospecção 
A prospecção corresponde à primeira fase da actividade mineira e tem como objectivo o 
estudo do local no sentido de avaliar a sua potencialidade como área mineira 
economicamente viável. 
Esta fase envolve o reconhecimento do local e a realização de trabalhos de prospecção, 
incluindo prospecção geofísica (p.ex. refracção sísmica, gravimetria, resistividade 
eléctrica, magnética, georadar), abertura de poços e de valas de reconhecimento, 
sondagens mecânicas, análises geoquímicas, detecção remota, entre outros. À 
realização destes trabalhos está associada a criação de acessos. 
Em termos de impactes associados, nesta fase são afectados, essencialmente, os 
terrenos superficiais envolvidos nas actividades de prospecção. Segundo Ripley et. al. 
(1996) a instabilização dos terrenos superficiais é pode ser bastante significativa nesta 
fase. 
Contudo, estão, também, associados a esta fase alguns impactes geoquímicos 
relacionados, sobretudo, com as diferentes técnicas de prospecção utilizadas. 
Exceptuando-se as técnicas de detecção remota, as demais técnicas podem interferir, 
mesmo que pouco significativamente, com a vida selvagem e com o bem estar das 
populações (Ripley et al., 1996).  
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b) Fase de Desenvolvimento  
A fase de desenvolvimento envolve a realização de diversas tarefas, designadamente: 
estudos para avaliar/analisar o jazido a explorar e para seleccionar o método de 
desmonte que melhor se adequa; a realização do projecto da mina e das respectivas 
estruturas de controlo ambiental; a realização de estudos de impacte ambiental1; e a 
construção das infra-estruturas necessárias ao funcionamento da mina. 
Nesta fase a perturbação dos terrenos é significativa, assim como a geração de resíduos 
associados à fase de obra (criação de acessos, edificações, etc.) (Ripley et al., 1996).  
É de extrema importância que desde o início desta etapa sejam implementados planos de 
protecção do ambiente (Ripley et al., 1996). 
c) Fase de Extracção 
A fase de extracção corresponde à remoção do minério do jazigo e engloba uma primeira 
etapa de rejeição do material, economicamente inviável, no sentido de facilitar o 
transporte do minério para o local onde se procederá à sua concentração e 
processamento (Ripley et al., 1996). 
Existem diversos métodos de extracção ou de desmonte do minério, aos quais se 
associam diferentes tipos de lavra (a céu-aberto, subterrâneas, mistas, etc.). A selecção 
dos métodos, assim como o tipo de lavra é fundamentada em diversos critérios, 
nomeadamente a tipologia física dos jazigos (filões, maciços, aluvionares, etc.), teor em 
minério e profundidade a que se encontram (Ripley et al., 1996). A descrição dos 
diversos métodos de desmonte e dos diferentes tipos de lavra, embora se encontre fora 
do âmbito da presente dissertação, será sucintamente abordada em sub-capítulos 
subsequentes, no sentido de justificar a ocorrência de determinados tipos de problemas 
de instabilidade geotécnica. 
Em termos de impactes gerados nesta fase, estes correspondem, essencialmente, a 
distúrbios de terreno superficiais, à produção de grandes volumes de resíduos, à 
dispersão de partículas nocivas com repercussões na atmosfera e na hidrosfera e à 
geração de drenagem de má qualidade ambiental (Ripley et al., 1996).  
                                                   
1 Em Portugal a obrigatoriedade da realização de estudos ambientais no contexto da actividade mineira é um 
tema muito recente e em fase precoce de desenvolvimento. 
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No caso de grandes cortas os impactes referidos podem estender-se para áreas mais ou 
menos alargadas em redor da exploração (Ripley et al., 1996).  
Um outro aspecto que contribui para o alargamento da área afectada pela exploração 
mineira é o facto de, não raras vezes, as populações recorrerem aos rejeitados deste 
primeira fase para utilização na construção civil, embora já exista legislação específica 
sobre os materiais a aplicar nas obras civis. Note-se que os resíduos gerados nesta fase 
exibem, geralmente, características nocivas para a saúde humana, designadamente, 
teores elevados teores em metais pesados. 
Durante a fase de exploração, com o avanço dos desmontes, quer se trate de minas a 
céu-aberto ou subterrâneas, criam-se, também, condições desfavoráveis à estabilidade 
dos terrenos superficiais e/ou em profundidade, que podem conduzir à ocorrência de 
situações de instabilidade geotécnica.  
d) Fase de Concentração do Minério 
Os minérios que são extraídos dos respectivos jazigos, mesmo após a primeira etapa de 
rejeição de materiais indesejados decorrida durante a fase de exploração, encontram-se, 
geralmente, carregados de impurezas e de substâncias economicamente inviáveis. Deste 
modo, o seu processamento metalúrgico revela-se demasiado dispendioso e complexo, 
pelo que se recorre comummente a um procedimento intermédio, designado por fase de 
concentração do minério.  
A concentração corresponde ao conjunto de processos que permite a preparação dos 
minérios para as fases subsequentes de fundição, lixiviação e refinação e serve para 
remover os constituintes indesejados e/ou alterar algumas das suas características 
físicas, tais como a dimensão das partículas e o teor em água (Ripley et al., 1996). 
A Fase de concentração do minério (Figura 3.1) é, usualmente, constituída por três 
etapas: preparação, concentração e desidratação. 
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Figura 3.1 – Diagrama ilustrativo das etapas que constituem a fase de beneficiação do minério 
(adaptado de Ripley et al., 1996). 
 
A etapa de preparação tem como objectivo a redução dimensional das partículas a 
processar, a etapa de concentração pretende separar os constituintes indesejados e com 
a etapa de desidratação promove-se a redução do teor em água do concentrado 
produzido. 
Na fase de concentração podem ser utilizados diversos métodos, tais como: a separação 
gravimétrica, no caso do carvão, dos minérios de Fe e dos asbestos; a flutuação, nos 
sulfuretos de metais base e nos fosfatos; a separação magnética e electrostática, em 
minérios de Fe, de Ti e outros (Smith et al., 1997; Sirois and MacDonald, 1988 & Parekh 
et al., 1991 in Ripley et al., 1996). 
No caso da gravimetria, a separação é promovida em função das densidades dos 
materiais e no caso da flutuação recorre-se ao uso de reagentes que actuam 
quimicamente. Na separação magnética e electrostática é aplicado um campo magnético 
que permite separar os materiais com diferente potencial magnético (Ripley et al., 1996).  
Ao nível de impactes, os maiores problemas prendem-se com a libertação para a 
atmosfera de partículas finas e nocivas em termos de toxicidade (Ripley et al., 1996) e a 
sua deposição nos solos e nos sedimentos, durante as etapas de preparação do minério. 
Como impactes dos métodos de concentração, especificamente o de flutuação, em que é 
utilizada água e produtos químicos, verifica-se a geração de águas de qualidade 
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Um outro problema de grande relevância que resulta das diversas actividades integradas 
nesta fase, é a grande quantidade de resíduos gerados e que são acumulados em pilhas 
de resíduos (Lottermoser, 2003; Ripley et al., 1996). Estas pilhas, vulgarmente 
designadas por escombreiras, vão aumentando de volume ao longo do tempo, tornando-
se vulneráveis à erosão hídrica e eólica e, ainda, a problemas de instabilidade 
geotécnica. 
e) Processamento Metalúrgico e/ou Refinamento do Minério 
Os minérios que seguem da fase de concentração, ou directamente da extracção no caso 
de não necessitarem deste procedimento, passam a sofrer uma série de tratamentos que 
na maioria das situações envolvem a alteração das suas características químicas (Ripley 
et al., 1996).  
Estes tratamentos inserem-se na fase de processamento metalúrgico e/ou refinamento e 
promovem, salvo raras excepções, a quebra de ligações químicas nos minerais que 
constituem os minérios de forma a separar o metal do respectivo sulfureto, óxido, 
silicatos, carbonato ou outro composto (Ripley et al., 1996). 
Os principais processos metalúrgicos são três: a pirometalurgia, que promove a 
extracção dos metais por efeitos de temperaturas elevadas; a hidrometalurgia, que 
recorre ao uso de solutos para lixiviar os metais; e a electrometalurgia, que utiliza a 
energia eléctrica para a dissolução das ligações químicas e separar os elementos 
químicos (Ripley et al., 1996). 
Os impactes mais significativos desta fase depreendem-se com as emissões 
atmosféricas, em particular as resultantes da pirometalurgia, em que há libertação de 
dióxido de enxofre que promove a ocorrência de deposições ácidas (Ripley et al., 1996). 
Segundo Ripley et al. (1996), esta situação o impacte ambiental mais grave e de mais 
difícil resolução. 
Tal como na fase de beneficiação ocorrem também nesta fase problemas associados à 
geração de drenagens ácidas e à produção de resíduos (Lottermoser, 2003; Ripley et 
al., 1996), assim como problemas de instabilidade geotécnica associados aos depósitos 
de acumulação desses resíduos. 
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f) Desactivação 
Nem os minérios são infinitos nem as infra-estruturas de apoio à mina e a maquinaria 
associada têm um tempo de vida ilimitado. Desta forma, todas as explorações mineiras 
têm um período de laboração limitado no tempo.  
Até há pouco tempo, após o fim da actividade, as minas eram deixadas ao abandono 
sem quaisquer cuidados de manutenção, pelo que os impactes ambientais e de 
estabilidade geotécnica se agravavam de forma acelerada. 
Actualmente, a consciencialização sobre os problemas que podem advir das AMD, as 
preocupações com o ambiente e a cada vez mais instituída política de desenvolvimento 
sustentável, tem conduzido a progressos nas acções a tomar na período pós-mina. 
É neste, cada vez mais actual, contexto de fecho de mina que a fase desactivação se 
enquadra (Ripley et al., 1996). 
Nesta fase deverão ser tidas em consideração questões relacionadas com o 
desmantelamento das diversas infra-estruturas, a selagem e a estabilização dos 
depósitos de resíduos finais, o acesso aos trabalhos subterrâneos, etc. 
Em Portugal, a legislação actualmente em vigor já obriga a que desde da fase de 
prospecção sejam considerados aspectos relacionados com o pós-mina. No entanto, a 
grande maioria das explorações iniciaram, e muitas das quais findaram, actividade muito 
antes da criação de tal legislação. 
3.3 PRODUÇÃO DE RESÍDUOS 
3.3.1 Origem e Características Gerais dos Resíduos Mineiros 
À exploração dos recursos minerais estás associada a geração de grandes volumes de 
resíduos, como já foi referido anteriormente. Hartman and Mutmansky (2000 in PIRAMID 
Consortium, 2003) estimam que mais de 70 % do material escavado nas minas de todo 
o mundo é rejeitado (resíduos).  
De acordo com dados fornecidos pelo Parlamento Europeu, a indústria extractiva, apesar 
de ter diminuído de forma significativa nos últimos anos, gera mais de 400 milhões de 
toneladas de resíduos, anualmente, que representam cerca de 30% do total de resíduos 
produzidos na UE (Parlamento Europeu, 2006 in Roque et al., 2008). 
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O tipo de resíduos gerados e a sua volumetria variam de acordo com as características 
geológicas dos jazigos e com os meios técnicos utilizados e, em última análise, estão 
associados a problemas de deposição em condições adequadas e de integração 
paisagística (Goguel, 1980; ITGE, 1989 e Costa, 1992 in Favas, 1999; Lottermoser, 
2003). 
Os resíduos são gerados em todas as fases da actividade mineira (sucintamente 
apresentadas anteriormente) e são designados por resíduos mineiros. Estes resíduos 
incluem todos os subprodutos gerados, sejam eles sólidos, líquidos ou gasosos. Os 
subprodutos são indesejáveis, não apresentam valor económico suficiente para serem 
comercializados e, como tal, são acumulados nas áreas mineiras (Lottermoser, 2003), 
geralmente, em escombreiras, barragens de lamas e de rejeitados e bacias de 
decantação. 
Os resíduos são gerados nas diferentes fases da actividade mineira, apresentando 
características físico-químicas distintas, podem ser classificados quanto à sua origem em 
três grandes grupos (Lottermoser, 2003): 
a) Resíduos sólidos de extracção  
b) Resíduos do processamento 
c) Águas mineiras 
Nos próximos parágrafos serão abordados os três tipos de resíduos referidos. 
a) Resíduos Sólidos da Extracção 
Os resíduos sólidos que resultam da fase e extracção são, geralmente, materiais 
geológicos muito heterogéneos (p.ex. solos; sedimentos; rochas ígneas, sedimentares e 
metamórficas) de dimensões muito variáveis, que resultam do desmonte dos minérios e 
da criação de acessos (abertura de cortas, galerias, poços, etc.). As características físico-
químicas destes resíduos dependem da sua mineralogia e geoquímica, do tipo de 
equipamentos e técnicas usadas na extracção dos minérios, do teor água, etc. 
(Lottermoser, 2003).  
Os resíduos sólidos da extracção encontram-se, geralmente, isentes de materiais com 
interesse económico ou contêm-nos em proporções depreciáveis (Lottermoser, 2003). 
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b) Resíduos de Processamento  
Segundo Lottermoser (2003), os resíduos de processamento são aqueles que resultam 
quer da fase de concentração dos minérios, quer da subsequente fase de processamento 
metalúrgico.  
As propriedades físicas e químicas destes resíduos dependem da mineralogia e da 
geoquímica do material de origem, das técnicas de concentração e de processamento 
metalúrgico e dos respectivos componentes químicos utilizados (Lottermoser, 2003). 
Contrariamente à generalidade dos resíduos de exploração, estes materiais apresentam 
teores em minério significativos, em maior ou menor quantidade, tornando-se por isso 
quimicamente mais reactivos (Ripley et al., 1996; Lottermoser, 2003). 
Os resíduos que resultam das operações de processamento mineralúrgico, além de 
serem quimicamente reactivos, apresentam granulometrias finas (geralmente inferior às 
areias) (PIRAMID Conosrtium, 2003) e consequentemente maiores superfícies 
específicas, com repercussões na sua reactividade.  
Os resíduos resultantes das acções de beneficiação tendem a apresentar uma 
granulometria mais grosseira e extensa (entre 1 e 50 mm, e por vezes maior) (PIRAMID 
Conosrtium, 2003), exibindo, portanto, superfícies específicas menores. 
O estudo efectuado por Santos Oliveira et al. (2002) revelou que as escombreiras 
constituem a maior fonte de contaminação ambiental em Portugal, por ainda conterem 
quantidades apreciáveis de metais. Os resultados sugerem que os efeitos contaminantes 
tendem a aumentar com a diminuição do calibre dos materiais, como consequência do 
factor superfície específica a favorecer os mecanismos de alteração/reacção. 
c) Águas Mineiras 
As águas mineiras podem, incluir qualquer água que circule na mina, desde águas 
superficiais a águas sub-superficiais (Morin e Hutt, 1997 in Lottermoser, 2003). 
Quer as águas meteóricas, superficiais, subterrâneas quer as águas utilizadas nas 
diferentes fases da actividade mineira, adquirem um quimismo diferente ao contactarem 
com estruturas mineralizadas ou com os depósitos de resíduos, passando a ser 
classificadas como águas mineiras (Ripley et al., 1996; Santos Oliveira et al., 2002; 
Lottermoser, 2003; PIRAMID Conosrtium, 2003).  
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Estas águas estão associadas, geralmente a repercussões ambientais graves, pelo que 
merecem uma atenção especial na presente dissertação No Capítulo 3.4 serão 
apresentadas algumas considerações a este respeito. 
3.3.2 Resíduos Sulfuretados 
3.3.2.1 A Problemática 
Os minerais sulfuretados são a maior fonte de metais, com particular destaque para os 
minérios ricos em Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U e Fe. Os minérios fosfatados, os carvões, o 
petróleo e as areias minerais são, também, ricos em sulfuretos (Lottermoser, 2003¸ 
Ripley et al., 1996). 
A exploração destes materiais obriga à exposição dos sulfuretos (estáveis em condições 
redutoras) a ambientes aeróbios, quer devido às próprias acções de desmonte, quer 
devido à sua acumulação, em concentrações mais ou menos elevadas, nos depósitos de 
resíduos superficiais. 
Quando os sulfuretos são expostos a ambientes oxigenados, como o ar ou a água, 
tornam-se quimicamente instáveis e ocorrem reacções químicas que promovem a sua 
oxidação e a consequente geração de águas ácidas e carregadas de metais e de 
metalóides (Lottermoser, 2003). 
O processo de oxidação dos sulfuretos é um processo libertador dos metais contidos nas 
fases mineralógicas que constituem a paragénese natural da maioria dos minérios que 
gera um solvente de pH baixo, susceptível de promover o ataque químico de outros 
minerais, como os óxidos, os carbonatos e os silicatos alterados. Por sua vez, a 
solubilização destes minerais induz o aumento do pH do meio e desencadeia a 
precipitação de oxidróxidos de Fe, Mn e Al, que funcionam como poderosos colectores de 
outros metais pesados (Santos Oliveira et al., 2002).  
Neste contexto, a pirite (FeS2) corresponde à fase mineral sulfuretada mais comum que 
constitui a generalidade dos minérios e, por conseguinte, a sua oxidação está na origem 
dos mais gravosos impactes ambientais registados nas AMD (Ripley et al., 1996; 
Lottermoser, 2003).  
De uma forma simplificada, a oxidação da pirite pode ocorrer na presença de 
microrganismos, tais como bactérias, sendo esta reacção designada por oxidação biótica, 
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ou na sua ausência, designando-se por oxidação anaeróbia. Ambos os processos podem 
ser causados por acção do oxigénio – oxidação directa, ou por acção do oxigénio na 
presença de ferro (bi ou trivalente) – oxidação indirecta (Evangelou e Zhanf, 1995 in 
Lottermoser, 2003; Younger et. al., 2002a; Younger et. al, 2002b). 
O processo de oxidação da pirite pode ser genericamente descrito por uma sequência de 
reacções químicas (Eq. 3.1, 3. 2, 3.3 e 3.4) que ocorrem em três fases (Collon, 2003).  
2.FeS2 (s) + 7.O2 (aq) + 2.H2O → 2.Fe
2+ + 4.SO4
2- + 4.H+                  ----------------- (Eq. 3.1)                             
2.Fe2+ + 1/2.O2 + 2.H
+ → Fe3+ + H2O                                               ---------------- (Eq. 3.2)                             
2.Fe2+ + 6.H2O ↔ 2.Fe(OH)3 (s) + 6.H
+                            ----------------- (Eq. 3.3)  
14.Fe3+ + FeS2 (s) + 8.H2O → 2.SO4
2- + 15.Fe2+ + 16.H-                  ----------------- (Eq 3.4)                             
 
As fases que permitem descrever o processo de oxidação da pirite são as seguintes 
(Collon, 2003):  
• Fase 1 -- O processo de oxidação inicia-se pela presença de oxigénio, em meio 
com pH superior a 4,5, sendo o processo de acidificação progressivo. A Eq. 3.1 é 
relativamente lenta e a velocidade da Eq. 3.2 diminui à medida que o pH diminui. 
Ambas as reacções são controladas pela disponibilidade de oxigénio. 
• Fase 2 -- Ocorre a oxidação do ião ferroso (Fe2+) para férrico (Fe3+) [Eq. 3.3]. O 
pH diminui para valores inferiores a 4,5, possibilitando a manutenção do ião 
férrico em solução. Nesta fase, a razão Fe3+/Fe2+, ainda baixa, aumenta 
progressivamente. A Eq. 3.3 é de extrema importância dado que será o Fe3+ que 
irá reagir em cadeia, sobre a pirite de acordo com a Eq. 3.4. 
• Fase 3 -- Nesta fase, o pH é inferior a 3 e a razão Fe3+/Fe2+ é elevada. A 
reactividade do sistema é dependente de uma disponibilidade rápida de Fe3+ 
fornecido pela Eq. 3.3. Os valores baixos de pH permitem que a oxidação do ferro 
ferroso seja catalizada pela bactéria Thiobacilus ferooxidans (Younger et al., 
1998), a qual se desenvolve em meios com pH inferior a 4 e utiliza a oxidação do 
Fe2+ como fonte de energia.  
A presença de outras fases sulfuretadas como a blenda (ZnS), a galena (PbS), a 
calcopirite (CuFeS2), a pirrotite (Fe7S8) e a arsenopitite (FeAsS) é também comum nos 
resíduos mineiros, pelo que a sua oxidação também acarreta problemas ambientais, tais 
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como ocorrência de drenagens ácidas (Younger et al., 1998; Favas, 1999; Collon, 2003; 
Younger et. al., 2002a; Younger et. al, 2002b; Lottermoser, 2003). 
3.3.2.2 Soluções de Mitigação Mais Comuns 
Dados os impactes ambientais associados à oxidação dos sulfuretos é importante 
controlar este processo, no sentido de minimizar as potenciais repercussões. O controlo 
do processo passa pela supressão de um ou mais factores que causam ou acompanham 
a oxidação, designadamente os minerais sulfuretados, as bactérias, a água, o ferro e o 
oxigénio (Lottermoser, 2003). 
As estratégias de controlo da oxidação dos sulfuretos incluem a construção de barreiras 
(p. ex. coberturas húmidas e secas), o isolamento selectivo de resíduos, a co-deposição 
e recobrimento com outros materiais, a adição de resíduos orgânicos e a inibição 
bacteriana (Environment Australia, 1997; Miller, 1998b; Evangelou, 1998; SMME, 1998; 
Parker, 1999 e Brown el al., 2002 in Lottermoser, 2003). 
Existem técnicas mais recentes e mais avançadas, designadamente as que envolvem a 
indução de crostas ferruginosas rijas com injecções de caldas. Estas estratégias 
promovem a exclusão de água e/ou a exclusão de oxigénio e/ou o controlo do pH e/ou o 
controlo da geração de ferro férrico e/ou o controlo a actuação bacteriana e/ou 
remoção/isolamento dos sulfuretos (Lottermoser, 2003). 
As estratégias singulares resultam, geralmente, em soluções insuficientes, pelo que é 
comum recorrer-se a uma combinação de estratégias. 
Nos parágrafos que se seguem serão apresentadas sucintamente algumas das técnicas 
mais comuns e aceites a nível internacional, designadamente: 
a) Coberturas húmidas. 
b) Coberturas secas (saturadas e não saturadas e esponjosas). 
c) Encapsulamento, deposição controlada e mistura. 
d) Co-deposição e combinação. 
e) Adição de resíduos orgânicos. 
f) Inibição bacteriana. 
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a) Coberturas Húmidas 
As técnicas designadas por coberturas húmidas consistem na submersão dos resíduos 
sulfuretados em águas profundas. O fundamento destas técnicas assenta no princípio de 
que a concentração máxima de oxigénio dissolvido na água é três vezes menor que no ar 
atmosférico e de que a baixa solubilidade e o baixo transporte do oxigénio na água 
reduzem a sua deslocação até à massa de sulfuretos. Assim, uma vez consumido todo o 
oxigénio disponível, criam-se condições anóxidas que inibem a oxidação dos sulfuretos. 
Além disso, a erosão nestes ambientes é reduzida e é promovido o desenvolvimento de 
bactérias redutoras, que actuam de forma a imobilizar os metais dissolvidos 
(Lottermoser, 2003). 
A deposição de resíduos em águas profundas é uma técnica utilizada no Canadá 
(Lottermoser, 2003). 
Segundo PIRAMID Conosortium (2003), as coberturas húmidas podem ser 
desenvolvidas de três modos distintos, que se enunciam em seguida: 
• Colocação dos resíduos em fundos de lagos naturais. 
• Submersão de um depósito de resíduos já existente. 
• Manutenção de uma coluna de água à superfície de um reservatório activo 
A primeira opção já foi implementada com sucesso na Noruega (Arnesen et al., 1997 in 
PIRAMID Conosrtium, 2003), contudo a legislação da EU (União Europeia) desencoraja 
a sua aplicabilidade (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
A segunda opção pode ser implementada em locais que possibilitam a dispersão dos 
resíduos numa determinada área e a subsequente submersão com área, de forma a 
manter os resíduos permanentemente submersos. Esta solução tem sido implementada 
com sucesso no Canadá e na Suécia, contudo não é uma solução viável nos países de 
clima mais quente, designadamente em algumas partes da Europa, devido às elevadas 
taxas de evapotranspiração que as caracterizam (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
A terceira opção constitui um grande desafio e o seu sucesso depende da estabilidade 
geotécnica do reservatório, da permeabilidade do reservatório e dos resíduos contidos e, 
ainda, da disponibilidade de água para compensar a taxa de evaporação (PIRAMID 
Conosrtium, 2003). Esta técnica tem sido implementada em Portugal, sendo exemplos 
da sua aplicação as minas de Aljustrel e de Neves-Corvo. 
CAPÍTULO 3 
40                                                                                                                                           Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono   
b) Coberturas Secas 
A cobertura dos resíduos sulfuretados, com uma fina camada de material sólidos, é uma 
técnica muito comum e eficiente na prevenção da geração de drenagens ácidas, uma vez 
que esta cobertura reduz o fluxo de oxigénio e de água nos resíduos subjacentes 
(Lottermoser, 2003). 
As coberturas secas são construídas com materiais de baixa condutividade hidráulica. 
São usados, geralmente, solos argilosos, resíduos orgânicos, resíduos rochosos com 
baixo teor em sulfuretos e materiais neutralizantes (p.ex. calcário e dolomite) 
(Lottermoser, 2003). 
Este tipo de coberturas varia, desde simples barreiras a estruturas bastante complexas 
compostas por diversas camadas, e a sua construção deve ter em consideração as 
condições climáticas da região. Assim, dependendo das condições climáticas, as 
coberturas podem ser (Lottermoser, 2003): 
• Não saturadas -- promovem um máximo escoamento das águas.   
• Saturadas -- promovem o armazenamento de grandes volumes de água infiltrada 
durante um longo período de tempo.  
• Esponjosas -- promovem o armazenamento de grandes volumes de água 
infiltrada durante curtos períodos de tempo  
c) Deposição Selectiva, Encapsulamento e Mistura 
Uma vez que da actividade mineira resultam resíduos com características físico-químicas 
distintas, esta situação pode revelar-se vantajosa na prevenção da oxidação dos 
sulfuretos.   
A deposição selectiva destes materiais permite construir estruturas de armazenamento 
de resíduos, de acordo com a sua especificidade e potencial de geração de águas ácidas 
(Cravotta et al., 1994; Environment Australia, 1997 in Lottermoser, 2003). 
O encapsulamento dos sulfuretos no seio de materiais inertes ou a sua mistura com estes 
materiais são outras técnicas de armazenamento de resíduos mas que, no entanto, não 
previnem, em regra, a oxidação dos sulfuretos nem a geração de águas ácidas, a não ser 
que sejam aplicadas medidas de controlo extra (Lottermoser, 2003). 
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e) Co-deposição e Combinação Controlada 
Os resíduos sulfuretados podem ser depositados, em simultâneo, com outros resíduos 
considerados benignos ou materiais alcalinos. Esta técnica consiste na mistura dos 
resíduos de granulometria fina, reactivos, resultantes das operações de concentração e 
de processamento dos minérios, com materiais mais grosseiros (Williams, 1997; Wilson 
et al., 2000 in Lottermoser, 2003). A vantagem desta técnica consiste na posterior 
possibilidade de utilizar os materiais tratados no preenchimento de cavidades, 
conduzindo à alteração das propriedades hidráulicas dos resíduos, no incremento da 
retenção e da saturação, na redução das transferências de oxigénio e, 
consequentemente, na prevenção de oxidação dos sulfuretos (Lottermoser, 2003). 
Uma outra solução é a combinação controlada dos resíduos sulfuretados com materiais 
alcalinos, promovendo a sua neutralização. Os objectivos são promover o equilíbrio 
ácido-base, minimizar o risco de geração de águas ácidas e imobilizar alguns metais e 
metalóides solúveis ou potencialmente solúveis (Lottermoser, 2003). 
A maior desvantagem da combinação controlada é o facto de não prevenir a oxidação 
dos sulfuretos e a libertação de outros elementos, como o sulfato e alguns metalóides 
(p.ex. As), para as águas, embora promova a imobilização de metais como o Fe, o Al, o 
Cu e o Pb, (Lottermoser, 2003). 
f) Adição de Resíduos Orgânicos 
A adição de resíduos orgânicos aos resíduos sulfuretados pode prevenir a sua oxidação. 
Estes resíduos são utilizados sob a forma de camada compactada sub-superficial nas 
coberturas secas ou como correctores que criam superfícies de biomassas reactivas 
pouco permeáveis (Lottermoser, 2003). 
Os materiais orgânicos utilizados são, geralmente, lamas de tratamento de águas 
residuais, serradura, estrume, resíduos e popas das fábricas de papel, turfa, resíduos de 
aterros municipais, etc. (Cabral et. al., 1997; Elliot et al., 1997 e SMME, 1998 in 
Lottermoser, 2003). 
O objectivo desta técnica é promover a inibição da oxidação da pirite (e de outros 
sulfuretos), através de diversos mecanismos, que se apresentam em seguida 
(Evangeleu, 1995 in Lottermoser, 2003):  
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1) Os resíduos orgânicos têm capacidade de consumir o pH e criar condições 
redutoras que: inibem a acção das bactérias catalisadoras da oxidação dos 
sulfuretos; potenciam a redução dos sulfatos para sulfuretos; e imobilizam os 
metais sob a forma de sulfuretos.  
2) Os compostos orgânicos dissolvidos formam complexos orgânicos de Fe ou 
combinam-se com este elemento, criando precipitados estáveis.  
3) Os compostos orgânicos são adsorvidos na superfície da pirite, prevenindo a sua 
oxidação  
Um potencial problema desta solução é o facto dos resíduos orgânicos utilizados como 
coberturas se encontrarem em contacto permanente com a atmosfera, acabando por se 
decompor. Nestas circunstâncias a manutenção da estrutura é complicada, podendo 
tornar-se inviável a longo prazo (Lottermoser, 2003). 
g) Inibição Bacteriana 
O uso de bactericidas tem sido usado no sentido de inibir a acção das bactérias 
catalisadoras da oxidação dos sulfuretos, reduzindo, assim, os processos de oxidação e 
a mobilização dos metais (Lottermoser, 2003). 
Contudo, esta solução tem inerentes diversas desvantagens e riscos potenciais. Os 
bactericidas podem revelar-se tóxicos para outros organismos, podem promover o 
desenvolvimento de resistência por parte das bactérias e é difícil assegurar uma 
actuação homogénea na pilha de resíduos (Kleinmann, 1999 in Lottermoser, 2003). Os 
bactericidas são, geralmente, solúveis e lixiviáveis e podem ser adsorvidos à superfície 
de alguns minerais, conduzido a uma necessidade constante de adição de mais 
bactericidas (Kleinmann, 1999 in Lottermoser, 2003). 
Pode, assim, conclui-se que a inibição bacteriana é uma solução eficaz, mas não é 
auto-suficiente, pelo que pode constituir problemas a longo prazo, a não ser que sejam 
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3.3.3 Outros Tipos de Resíduos 
Para além dos resíduos sulfuretados, os quais são indubitavelmente os que acarretam as 
maiores preocupações em termos ambientais, existem outros tipos de resíduos mineiros, 
com potencial nocivo para o ambiente. 
Salientam-se neste contexto os resíduos cianurados, que resultam do tratamento dos 
concentrados das minas de Au (e de Ag) e que são, também, utilizados muitas vezes 
como modificadores no processo de flutuação aplicado para o tratamento de sulfuretos 
de metais base (Lottermoser, 2003). A libertação de CN pode causar problemas de 
poluição nas águas, nos solos e nos sedimentos e entrar na cadeia alimentar, com 
consequências graves para a saúde humana, devido ao elevado potencial tóxico deste 
composto.  
Refere-se, como exemplo, o acidente ocorrido em 2000 em Baia Maré, na Roménia, o 
qual, devido à falha do sistema de contenção de resíduos cianurados, resultou no 
derrame de 50 a 100 t. de CN e enormes quantidades de metais e metalóides, que 
contaminaram diversos cursos de água, incluindo o rio Danúbio e o Mar Negro. As 
consequências ambientais foram tais que inviabilizaram a potabilidade das águas na 
Roménia, na Hungria e na Ex-Jugoslávia (Lottermoser, 2003). 
Outro grupo de resíduos que merece particular destaque são os resíduos dos minérios 
radioactivos como o U, devido aos problemas de radioactividade que acarretam 
(Lottermoser, 2003). 
Os depósitos de resíduos radioactivos do processamento de U representam risco 
ambiental, devido à libertação de poeiras (radioactivas) e de gás (radão) e, também, à 
dispersão dos lixiviados. Numa fase posterior, podem surgir outros problemas, se as 
pilhas contiverem sulfuretos, como a pirite. A acção conjugada da água e do oxigénio, na 
presença de determinados microrganismos, induzem a formação de ácido sulfúrico, o 
qual vai provocar nova lixiviação do U e de outros elementos ao longo do tempo (Neves, 
2002). 
3.4 GERAÇÃO DE DRENAGENS MINEIRAS 
Designa-se por drenagem mineira a geração de efluentes com qualidade diferente da da 
água de origem, no decurso da actividade mineira e/ou do seu posterior abandono 
(Collon, 2003). 
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Segundo o mesmo autor, a formação das drenagens mineiras resulta das seguintes duas 
situações: 
• Percolação dos materiais colocados à superfície -- a lixiviação dos resíduos 
sólidos depositados à superfície, em condições oxidantes, por parte das águas 
pluviais, conduz à geração de efluentes muito ácidos e/ou poluentes. 
• Inundação de cavidades -- a inundação das cavidades, como as cortas e as 
galerias subterrâneas, permite a dissolução de minerais de neo-formação, 
normalmente ricos em metais, que foram originados durante a actividade. Desta 
forma, a água apresenta, geralmente, uma composição química diferente da 
composição original e uma qualidade incompatível com as suas utilizações 
anteriores ou com lançamento directo no ambiente. 
De ambas as situações resultam fácies hidroquímicas distintas das originais. Estas fácies 
podem apresentar grande potencial contaminante, na medida em que se encontram 
carregadas de metais dissolvidos, ou sob a forma de colóides, os quais representam 
perigo para os ecossistemas aquáticos e para a potabilidade da águas (PIRAMID 
Conosrtium, 2003) . 
As características físico-químicas dos efluentes mineiros são dependentes da 
hidrodinâmica e das paragéneses minerais locais, sendo extremamente variáveis de local 
para local (Monterroso & Macias, 1998). 
3.4.1 Tipologia das Drenagens Mineiras 
Segundo a classificação proposta por White, em 1968, as drenagens mineiras podem ser 
classificadas consoante o seu pH, como se mostra no Quadro 3.1 (Carcedo & Vadillo, 
2004). 
Quadro 3.1 – Classificação de White (1968) para os efluentes mineiros (adaptado de Carcedo & 
Vadillo, 2004). 
Classes pH 
1 - Altamente ácidos 1,5 a 4,5 
2 - Brandos, ligeiramente ácidos 5,0 a 7,0 
3 - Duros, neutros a alcalinos 7,0 a 8,5 
4 - Brandos, alcalinos 7,5 a 11,0 
5 - Muito salinos 6,0 a 9,0 
6 - Brandos, ácidos 3,5 a 5,5 
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De uma forma mais genérica, as drenagens mineiras podem ser sub-divididas, consoante 
o seu pH, em apenas dois tipos grupos (Collon, 2003): 
a) Drenagem Mineira Ácida  
b) Drenagem Mineira Neutra  
Os dois grupos considerados serão brevemente abordados em seguida. 
a) Drenagem Mineira Ácida 
A drenagem mineira ácida (DMA) caracteriza-se por apresentar um pH inferior a 5 e 
corresponde à situação mais comum. A formação da DMA relaciona-se com a presença 
de sulfuretos (S2- e S2
2-), de enxofre (S) ou de tiossais (S2O3
2-) em contacto com a água e 
com o oxigénio atmosférico (condições oxidantes). As águas ácidas resultam da oxidação 
da pirite (FeS2), normalmente catalizada por bactérias (Kesler, 1994; Rose & Cravotta, 
1988). Outros sulfuretos como a blenda (ZnS), a galena (PbS), a calcopirite (CuFeS2), a 
pirrotite (Fe7S8) e a arsenopirite (FeAsS), podem também contribuir para o fenómeno de 
formação de águas ácidas (Collon, 2003). 
Geralmente, os efluentes ácidos apresentam elevadas concentrações em Fe, Mn e Al, e 
nos casos mais extremos, em noutros metais pesados e elementos tóxicos.  
No caso das minas de carvão, os efluentes ácidos possuem grandes concentrações em 
SO4, Fe, Al e Mn. Nas minas metálicas os efluentes apresentam, para além dos 
elementos e compostos mencionados, Zn, Cu, As (quando o jazigo contem arsenopirite), 
Cd, Cr, Pb, Sb, Co, Ni, Sr ou U e, mais raramente, Li ou Hg. A acidez desenvolvida pela 
DMA contribui, igualmente, para a dissolução de elementos alcalinos, como o Ca, o Mg, o 
Na e o K (Collon, 2003). 
b) Drenagem Mineira Neutra 
A Drenagem Mineira Neutra (DMN) é o produto da neutralização da acidez provocada 
pelos sulfuretos. A neutralização é possível na presença de água com elevada carga 
alcalina, como sejam grandes concentrações em bicarbonato, ou pela dissolução de 
certos minerais que possuem um poder tampão, como a calcite, a dolomite, o feldspato 
potássico e a clorite.  
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O Quadro 3.2 mostra alguns exemplos de minerais com poder tampão (capacidade de 
consumo de acidez). 
Quadro 3.2 – O poder tampão de alguns minerais (adaptado de Haque, 1992). 
Mineral Composição 
Potencial de consumo de 
ácido (%) 
Calcite CaCO3 100 
Dolomite CaMg(CO3)2 92 
Magnesite MgCO3 84 
Whiterite BaCO3 196 
Gibsite Al(OH)3 26 
Brucite Mg(OH)2 29 
Ankerite CaFe(CO3)2 108 
Goetite FeO(OH) 89 
 
No caso dos efluentes mais alcalinos, o HCO3 e o SO4 são os aniões dominantes e o Ca, 
o Mg e o Na apresentam concentrações elevadas em relação ao Fe e/ou Al. Os efluentes 
de DMN são, caso geral, pobres em metais (Collon, 2003). 
3.4.2 Soluções de Mitigação Mais Comuns 
Até ao início da década de 90, apenas, as tecnologias designadas por tratamentos 
activos apresentavam provas inegáveis de controlo das drenagens mineiras. Estes 
tratamentos envolvem a aplicação de reagentes químicos e de equipamentos mecânicos 
sofisticados para, por exemplo, bombear as águas (Younger et al., 2002b; PIRAMID 
Conosrtium, 2003). 
De facto, os tratamentos activos representam, irrefutavelmente, uma contribuição 
importante para o controle dos efeitos poluentes associados às drenagens mineiras em 
determinadas situações, designadamente (Younger et al., 2002b; PIRAMID 
Conosrtium, 2003): 
• Em minas activas, em que a carga poluente pode flutuar temporariamente 
enquanto as instalações de contenção das drenagens são alteradas, em 
resposta a modificações nos padrões de produção. 
• Em minas activas e abandonadas, onde os fluxos são muito elevados e/ou a sua 
carga poluente é elevada, de tal forma que a aplicação de métodos menos 
intensivos requereria a disponibilidade de muito espaço.  
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Os custos associados à aplicação de tratamentos activos são elevados e distribuídos ao 
longo do tempo, estendendo-se para além do período temporal de aplicação do 
tratamento (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Como alternativa aos tratamentos activos, surgiram, recentemente, as soluções de 
remediação passiva in situ (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Segundo o PIRAMID Conosrtium (2003), a remediação passiva in situ pode ser definida 
como soluções de engenharia que previnem, diminuem e/ou tratam as fontes de geração 
de águas mineiras degradadas, recorrendo apenas a fontes energéticas disponíveis, tais 
como a topografia, o metabolismo microbiótico e a fotossíntese. Estas soluções requerem 
uma escassa frequência de manutenção, embora regular, durante o seu tempo de vida. 
O conceito de remediação passiva in situ inclui (PIRAMID Conosrtium, 2003): 
• Tratamentos passivos -- Tratamentos que promovem a melhoria da qualidade da 
água recorrendo, apenas, a fontes energéticas disponíveis, em sistemas de 
tratamento de fluxo gravítico (p.ex. Wetlands2, lagunas de sedimentação, drenos 
calcários e barreiras reactivas permeáveis). A frequência de manutenção 
requerida para estes tratamentos é, também, mínima, embora regular. 
• Prevenção passiva de libertação da poluição -- Soluções que consistem na 
aplicação de barreiras físicas (que não requerem manutenção ou requerem, 
apenas, cuidados mínimos), que inibem as reacções químicas originárias das 
gerações poluentes (p.ex. por alteração permanentes das condições de oxidação-
redução) e/ou previnem a migração de poluentes existentes nas águas. 
Nos parágrafos que se seguem serão abordados sucintamente algumas técnicas de 
tratamento activo e de tratamento passivo in situ. 
3.4.2.1 Tratamentos Activos para Águas Mineiras 
Existem vários processos e técnicas disponíveis que permitem o tratamento activo das 
águas mineiras, de entre as quais se indicam as seguintes, por serem as mais comuns: 
                                                   
2 Designação Inglesa para zonas pantanosas que constituem ecossistemas específicos e aplicáveis ao 
tratamento das águas mineiras. O termos vulgarizou-se e foi adoptado para a definição destas zonas 
específicas. 
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a) Oxidação, doseamento com alcalis e sedimentação (ODAS) 
b) Sulfetização e Biodessalinização  
As duas técnicas mencionadas serão, em seguida, abordadas. 
a) Oxidação, Doseamento com Alcalis e Sedimentação (ODAS) 
De forma simplificada, a técnica ODAS é constituída por três passos essenciais 
(Younger et. al., 2002b): 
• Oxidação -- Com o objectivo de converter iões relativamente solúveis, como o 
Fe2+ e o Mn2+, nas respectivas formas oxidadas menos solúveis (Fe3+ e Mn4+). Os 
processos de oxidação mais comuns são a circulação em cascatas de 
arejamento, os filtros aeróbios biológicos, os tubos venturi, os reactores biológicos 
e a adição de reagentes químicos. Alguns destes processos serão desenvolvidos 
no sub-capítulo referente aos tratamentos passivos. 
• Doseamento com alcalis -- De forma a incrementar o pH das águas ácidas e a 
evitar uma possível descida do pH no momento em que iões, como o Fe3+, o Mn4+, 
o Al3+, entre outros, precipitam sob a forma de hidróxidos. As técnicas mais 
utilizadas incluem um pré-arejamento, de forma a dissipar o excesso de CO2 e 
adição de alcalis (geralmente reagentes sódicos ou cálcicos, embora também 
sejam utilizados reagentes magnesianos). 
• Sedimentação -- Para remover os hidróxidos sólidos que são formados e se 
encontram em suspensão. 
Os três passos que constituem esta técnica não decorrem obrigatoriamente na ordem 
referida, podendo alterar-se a sequência de procedimentos consoante o tipo de águas a 
tratar (Younger et. al., 2002b). 
Em termos ambientais, aponta-se à técnica ODAS a critica de gerar águas com dureza 
relativamente elevada. No entanto este facto não é obrigatoriamente um impacte negativo 
no contexto mineiro, isto porque a generalidade dos meteis poluentes se revelam menos 
tóxicos em águas de dureza elevada (Kelly, 1988 in Younger et. at., 2002b). 
A técnica ODAS é uma das mais aceites internacionalmente, apresentando como 
vantagens a sua flexibilidade e os, relativamente, baixos custos associados, face a outras 
técnicas. No entanto, existem algumas limitações na sua aplicabilidade, designadamente: 
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• O acréscimo de custos relacionados com as acções de manutenção dos 
equipamentos, devido ao seu congestionamento frequente com ocre, carbonato 
de cálcio e/ou gesso. O recurso a agentes específicos que impeçam este 
problema pode ser uma solução, contudo muito dispendiosa. 
• A deficiente capacidade de remoção do Mn, na medida em que para o devido 
efeito é necessário valores de pH elevados, o que pode resultar na 
remobilização de outros metais, tais como o Al. 
• A reduzida taxa de remoção do sulfato. 
• As elevadas concentrações residuais de alguns metais. Esta situação é, 
particularmente, comum em águas que, inicialmente, exibem concentrações 
elevadas em Cu, Zn e Cd, uma vez que a precipitação destes elementos, sob a 
forma de hidróxidos, requer pH muito elevados. 
• A baixa densidade das lamas produzidas. As lamas apresentam teores em água 
muito elevados (na ordem de 95%), pelo que é necessário recorrer a sistemas 
de bombagem para proceder à sua remoção. Além deste aspecto, a baixa 
densidade dos resíduos finais do processo resulta em grandes volumes de 
material, que requerem armazenamento em condições de deposição controlada, 
com consequentes custos elevados. 
• Etc. 
Nas últimas décadas desenvolveram-se alguns estudos no sentido de solucionar ou, pelo 
menos, minimizar os problemas relacionados com o manuseamento das lamas e com a 
sorção/precipitação de determinados metais e sulfatos e desta forma melhorar a 
eficiência da técnica ODAS. 
Os avanços mais significativos foram conseguidos a partir da aplicação de duas técnicas 
(Younger et. al., 2002b): 
• Produção de Lamas de Alta-Densidade -- Processo que permite o aumento da 
densidade das lamas, por recirculação das mesmas. Este procedimento, 
designado na literatura Inglesa como HDS – Hight Densaty Sludge Process, 
consiste em misturar cerca de 80% das lamas, que resultam de um circuito 
convencional ODAS, com as águas mineiras que vão entrar pela primeira vez no 
circuito. Desta forma, aumenta-se o conteúdo em sólidos até 15 - 20 % do peso 
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total, mesmo sem se proceder à desidratação das lamas. Ao longo do processo é 
adicionado calcário aos materiais em recirculação, de forma a aumentar/manter o 
pH. Um exemplo de aplicação bem sucedido desta técnica é a mina de Wheal 
Jane, no Reino Unido. Em Portugal, esta técnica já foi adoptada, designadamente 
na mina de Aljustrel. 
• Processo SAVMIN (desalinização por remoção de sulfato após adição de calcário) 
-- técnica muito semelhante à tradicional ODAS, em que para além da remoção de 
parte dos metais, sob a forma de hidróxidos, há formação de gesso como 
sub-produto por sobresaturação das lamas com calcário. Depois de removidas as 
quantidades possíveis de sulfato, sob a forma de gesso, é adicionado hidróxido de 
alumínio em condições de pH controladas (11,6 -12,0) às águas mineiras em 
circulação, de forma a potenciar a precipitação de etringite 
(3.CaO.3.CaSO4.Al2O3.31.H2O). As lamas ricas em etringite são, posteriormente, 
desagregadas com ácido sulfúrico, do que resulta a libertação de alumínio que 
pode ser recirculado. Mediante a aplicação deste processo, reduz-se o total de 
sólidos dissolvidos (TSD) das águas mineiras e o teor m sulfatos. Segundo Smith, 
(1999 in Younger et. al., 2002b) este processo permite tratar águas mineiras com 
centenas de mg/l de sulfato, reduzindo o seu teor para níveis admissíveis para 
consumo humano. 
b) Sulfetização e biodessalinização 
A técnica designada por sulfetização e biodessalinização consiste, primeiramente, na 
diminuição do teor em sulfatos das águas mineiras, por conversão do ião sulfato para a 
sua forma reduzida (sulfito), na presença de bactérias catalisadoras. O sulfito tem a 
capacidade de co-precipitar com metais bivalentes, formado mineiras estáveis em 
condições redutoras, mas não forma precipitados estáveis com iões trivalentes, como o 
Al3+ ou o Fe3+, nas condições de pressão e de temperatura normais da superfície 
terrestre. Contudo, a libertação de protões (H+) consequente da redução do ião SO4
2-, 
resulta num aumento de pH, favorecendo a precipitação destes iões (trivalentes), sob a 
forma de hidróxidos. Desta forma, a técnica de sulfetização e biossalinização permite a 
remoção quer dos metais bivalentes quer dos trivalentes, funcionando como um bom 
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3.4.2.2 Tratamentos Passivos in situ para Águas Mineiras 
As soluções de remediação passivas in situ podem ser sistematizadas em soluções 
específicas para o tratamento dos problemas de acidez e de concentrações elevadas em 
Fe e em Al, e em soluções específicas para a remoção de outros metais (Zn, Cu, e Mn), 
metalóides (As), CN e S (PIRAMID Conosrtium, 2003).  
Os dois tipos de soluções considerados serão abordados, ainda que sucinta, nos 
próximos parágrafos. 
3.4.2.2.1 Tratamentos Específicos para Redução da Acidez, Ferro e Alumínio 
Os tratamentos passivos para o tratamento da acidez e para a remoção do Fe e do Al 
mais comuns na Europa são as seguintes (PIRAMID Conosrtium, 2003): 
a) Unidades de arejamento 
b) Wetlands aeróbios 
c) Lagunas de sedimentação 
d) Reactores SCOOFI 
e) Drenos calcários anaeróbios e aeróbios 
f) Wetlands com camada húmica 
g) Sistemas geradores de condições redutoras e de alcalinidade 
h) Barreiras reactivas permeáveis 
Descrevem-se em seguida os aspectos mais significativos de cada um deste tratamentos 
passivos. 
a) Unidades de Arejamento 
As unidades de arejamento têm como objectivo oxigenar águas, de forma a promover a 
oxidação do ferro ferroso (Fe2+) em férrico (Fe3+) e, assim, facilitar a sua precipitação sob 
a forma de hidróxidos. A necessidade desta conversão advém do facto do ferro quando é 
exposto à superfície se apresentar sob a forma ferrosa, a qual requer condições de pH 
elevadas (cerca de 8,5) para precipitar, sendo este valor de pH difícil de atingir em 
sistemas de tratamento passivo. Já a precipitação da forma férrica ocorre em condições 
CAPÍTULO 3 
52                                                                                                                                           Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono   
de pH perto de 7, o que é mais fácil de se atingir nos sistemas de tratamento passivo 
(PIRAMID Conosrtium, 2003). 
As formas de arejamento mais comuns são as estruturas em cascata (Figura 3.2). Estas 
estruturas consistem numa série de degraus sucessivos, através dos quais a água vai 
circulando. O objectivo dos degraus é quebrar o fluxo de água, de forma a minimizar a 
altura da coluna, maximizando a superfície de exposição ao ar e aumentando o potencial 
de transferência de oxigénio.  
 
Figura 3.2 – Unidade de arejamento em casacata na mina de Bowden Close, NewCastle, Reino 
Unido (Projecto CoSTaR). 
 
Como alternativa, existem estruturas de arejamento lineares com tubos venturi. Esta 
estrutura consiste num tubo, com ambas as extremidades abertas, colocado num canal 
fechado, onde circulam as águas, sendo que uma das extremidades se encontra em 
contacto directo com oxigénio atmosférico e a outra em contacto com a água. Estas 
estruturas são bastante eficazes, podendo potenciar a oxidação de mais de 900 mg.l-1 de 
ferro ferroso. Contudo, exigem uma relativamente grande disponibilidade de espaço, na 
ordem dos 15 m (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Outras questões a ter em consideração na implementação das unidades de arejamento 
são as condicionantes topográficas. Os sistemas de tratamento totalmente passivos 
devem ser implementados em locais em que a topografia favoreça o funcionamento 
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b) Wetlands aeróbios 
Os wetlands aeróbios são o tipo de unidades de tratamento passivo mais comum na 
Europa, dado que são de fácil concepção e correspondem a uma alternativa muito 
aliciante em termos paisagísticos (PIRAMID Conosrtium, 2003). Além dos aspectos 
referidos, estas estruturas constituem verdadeiros ecossistemas. 
Os wetlands aeróbios consistem em zonas alagadas e colonizadas por espécies 
bioacumuladoras e/ou tolerantes à presença de metais (Figura 3.3) e promovem a 
remoção dos metais das águas mineiras efluentes, através de uma série de processos, 
tais como: sedimentação de floculados em suspensão, precipitação de hidróxidos, 
filtração de floculados pelos caules de plantas específicas, adsorção de espécies 
metálicas solúveis, precipitação de hidróxidos nos caules das plantas e/ou nos 
sedimentos que constituem o substrato e, ainda, por retenção directa dos metais pelas 
raízes das plantas. 
 
Figura 3.3 – Wetland da mina de Bowden Close, NewCastle, Reino Unido (Projecto CoSTaR). 
 
A maioria dos wetlands é construída com o objectivo de remover o ião Fe. Contudo, a 
presença de outros metais, também, pode ser atenuada, por formação de oxi-hidróxidos 
ou de fases carbonatas ou por co-precipitação com o com o ião Fe3+ (PIRAMID 
Conosrtium, 2003). 
Nos sistemas de tratamento passivo deve tentar-se que as águas que entram já tenham 
sofrido precipitação de parte do Fe, contudo existem espécies resistentes a elevadas 
concentrações neste metal que podem ser utilizadas eficazmente na colonização destas 
estruturas, com o objectivo de remover as quantidades de ferro remanescentes. É o caso 
das espécies de caniços Typha latifolia (Figura 3.4) e Phragmates australis (Figura 3.5). 
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Figura 3.6 – Laguna de sedimentação na mina de Acomb, NewCastle, Reino Unido (Projecto 
CoSTar). 
 
Num sistema de tratamento integrado e composto por várias unidades de tratamento, 
uma laguna (ou mais) deve ocupar o primeiro lugar na sequência, uma vez que a sua 
manutenção é relativamente mais simples do que, por exemplo a dos wetlands (PIRAMID 
Conosrtium, 2003).  
A implementação de lagunas a montante dos wetlands permite aumentar o tempo de vida 
destes e, consequentemente, o tempo de vida de todo o sistema. Contudo, no caso das 
águas recebidas pelas lagunas conterem mais de 5 mg.l-1 de Fe, o uso destas estruturas 
a montante dos wetlands pode não ser totalmente eficaz. Neste caso, a melhor solução 
passa por implementar unidades de arejamento em cascata a montante da laguna 
(PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Se as águas a tratar excederem 50 mg.l-1 de Fe, devem ser implementadas diversos 
pares unidades de arejamento – lagunas sucessivos. Estima-se que por cada 50 mg.l-1 de 
Fe dissolvido deve ser implementado um par unidade de arejamento – laguna de 
sedimentação (PIRAMID Conosrtium, 2003)  
A produtividade das lagunas aumenta, consideravelmente, se as águas recebidas forem 
alcalinas (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Estas estruturas permitem, também, a remoção de outros elementos, designadamente 
inertes. Quando são concebidas para este fim, as lagunas são, em geral, mais pequenas 
do que para a remoção do Fe, uma vez que os inertes são granulometricamente maiores 
e mais densos do que os precipitados de hidróxidos de Fe, pelo que sedimentam mais 
rapidamente (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
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d) Reactores SCOOFI 
O termo reactor SCOOFI deriva da expressão Inglesa Surface-Catalysed Oxidation Of 
Ferros Iron (Younger et. al., 2000 in PIRAMID Conosrtium, 2003). 
O objectivo das unidades de tratamento SCOOFI é promover a adsorção do ferro ferroso 
da membrana de ocre que constitui o reactor, à medida que as águas oxigenadas a 
atravessam. Desta forma o Fe adsorvido oxida in situ (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
A oxidação do Fe por esta via é mais rápida do que noutros casos, como por exemplo 
nos wetlands, sendo, também, mais rápida a sua remoção (Younger et. al., 2000 in 
PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Existem dois tipos de reactores SCOOFI: 
• Reactores de fluxo saturado (Younger et. al., 2000 in PIRAMID Conosrtium, 
2003). 
• Reactores de fluxo não saturado (Jarvis & Younger, 2001 in PIRAMID 
Conosrtium, 2003). 
No primeiro caso, o contacto entre a água e a membrana é elevado, promovendo uma 
boa taxa de remoção do Fe. Contudo, a eficiência da técnica é reduzida para o 
tratamento de águas pouco oxigenadas e com concentrações em ferro superiores a 
50 mg.l-1 (PIRAMID Conosrtium, 2003) 
O segundo caso adequa-se ao tratamento de águas menos oxigenadas, uma vez que a 
sua natureza provoca a oxigenação das mesmas. Estes reactores são alinhados 
verticalmente, pelo que a taxa de remoção do Fe é mais reduzida do que nos reactores 
SCOOFI, que são alinhados horizontalmente, favorecendo o gradiente hidráulico. No 
entanto, tem-se verificado que este método é bastante eficaz para a remoção de 
concentrações reduzidas de Fe, entre 0,5 e 5 mg.l-1 (Jarvis & Younger, 2001 in PIRAMID 
Conosrtium, 2003). Estes reactores já demonstraram, também, bons resultados na 
remoção de cerca de 50% do Mg contido em águas mineiras (PIRAMID Conosrtium, 
2003). 
e) Drenos calcários Anaeróbios e Drenos Calcários Aeróbios  
Os drenos calcários anaeróbios (DCA) e os aeróbios (DCO) utilizam o processo de 
dissolução da calcite (CaCO3) como forma de aumentar o pH das águas mineiras e de 
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provocar a sua neutralização. A desvantagem da calcite, quando comparada com os 
alcalis utilizados nos tratamentos activos, é o sua mais lenta capacidade de dissolução 
(PIRAMID Conosrtium, 2003).  
Os calcários são a fonte mais comum de CaCO3, uma vez que são, relativamente, 
abundantes e, geralmente, de baixo custo e, ainda porque não apresentam implicações 
significativas em termos ambientais. Por este motivo, estas rochas são mais apropriadas 
do que outras rochas carbonatadas, como por exemplo a dolomite, que tem menor 
reactividade (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Os DCA correspondem a trincheiras enterradas e preenchidas com blocos de calcário de 
dimensões compreendidas, geralmente entre os 50 e os 75 mm. Nestas condições, ao 
mesmo tempo que se incrementa o pH, é mantido um ambiente anóxico no qual o Fe 
dissolvido persiste na forma ferrosa até ao momento de entrar nas unidades de 
tratamento subsequentes, onde se procederá à sua oxidação e remoção sob a forma de 
hidróxidos de ferro (férrico) (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
No entanto, nestas condições anóxicas e na presença de carbonato de cálcio verifica-se 
o problema da precipitação do Fe ferroso e da sua incrustação nos blocos de calcário, 
diminuindo a produtividade do sistema. A minimização deste problema só é conseguida 
se águas afluentes apresentarem concentrações em Fe e em Al inferiores a 2 mg.l-1 e em 
oxigénio dissolvido inferior a 1 mg.l-1, para prevenir a oxidação do Fe (PIRAMID 
Conosrtium, 2003).  
Uma vez que as águas mineiras analisadas na Europa dificilmente apresentam as 
características referidas, não existem aplicações a larga-escala de DCA bem sucedidos. 
Os exemplos implementados, como é o caso da mina de Wheal Jane, no Reino Unido, 
colapsaram ao fim de 6 meses, devido a incrustações de ocre e de precipitados de Al nos 
blocos calcários. 
Os DCO são semelhantes em termos de construção aos DCA. No entanto, são 
concebidos para a recepção de águas mais oxigenadas. A grande diferença entre os dois 
tipos de unidades reside no factos dos DCO serem dimensionados de forma a manter a 
velocidade do sistema suficientemente elevada (acima de 0,1 m.min-1), para manter os 
sólidos em suspensão até entrarem nas unidades subsequentes (PIRAMID Conosrtium, 
2003) (Figura 3.7). 
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Figura 3.7 – Exemplo de dreno calcário aeróbio (DCO) na mina da Tinoca, Portugal. 
 
f) Wetlands com Camada Húmica 
Os wetlands com camada húmica diferem dos wetlands aeróbios tradicionais devido à 
presença de uma fina camada anóxica (espessura inferior a 300 mm) composta por 
diversas formas de matéria orgânica. Esta camada sustenta o desenvolvimento de 
bactérias anaeróbias, cujas acções metabólicas resultam, em última análise, no consumo 
da acidez e, consequentemente no aumento do pH a na remoção de metais (em especial 
o Fe) (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
À camada húmica podem ser adicionados blocos calcários, de forma a potenciar o 
incremento do pH. Nestes casos, devido à presença da matéria orgânica e ao ambiente 
anóxico, não se regista o problema da incrustação de ocres sobre os blocos (PIRAMID 
Conosrtium, 2003). 
Os efluentes que resultam deste tipo de tratamento apresentam um baixo teor em 
oxigénio dissolvido, pelo que a solução integrada mais comum passa pela 
implementação, a jusante, de um wetland aeróbio, de forma a oxigenar as águas e a 
promover a remoção dos metais remanescentes (Al e Fe, essencialmente) sob a forma 
de hidróxidos (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
O maior problema dos wetlands com camada húmica é o controlo dos complexos 
processos biológicos que ocorrem no seu interior, alguns dos quais podem promover 
maior libertação de metais do que remoção. Por este motivo, o desempenho destes 
sistemas é de difícil previsão (Younger et. al., 2000 in PIRAMID Conosrtium, 2003) e só 
devem ser implementados em locais em que a gradiente hidráulico seja insuficiente para 
DCO 
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a implementação de outras estruturas tais como os sistemas geradores de condições 
redutoras e de alcalinidade (RAPS). 
No Reino Unido, na mina de Quaking House foi implementado um sistema piloto que 
incluiu um wetland com camada húmica. Este sistema demonstrou capacidade para 
remover os problemas de contaminação da área (Claire, 2002). 
g) Sistemas Geradores de Condições Redutoras e de Alcalinidade  
A designação de Sistemas Geradores de Condições Redutoras e de Alcalinidade deriva 
da expressão inglesa para o termo Reducing and Alkalinity Producing Systems (RAPS). 
Estes sistemas foram concebidos, em 1994, por Kepler e McCleary, para solucionar as 
limitações dos DCA para o tratamento de águas mineiras muito oxigenadas e com 
concentrações elevadas em Fe e em Al (PIRAMID Conosrtium, 2003).  
Estes sistemas consistem, essencialmente, num DCA recoberto com uma camada 
húmica. Desta forma, o oxigénio contido nas águas é consumido ao passar na camada 
de húmus onde ocorre, simultaneamente, a redução do Fe3+ para Fe2+. Em seguida, a 
água circula no dreno calcário e promove-se a geração de alcalinidade (PIRAMID 
Conosrtium, 2003). 
Note-se que, à semelhança do sucedido nos wetlands com camada húmica, também as 
reacções redox que têm lugar nos RAPS são bastante complexas e difíceis de controlar. 
Contudo, nestes sistemas este problema torna-se menos gravoso, dado que o seu 
objectivo consiste apenas na geração de alcalinidade.  
Os RAPS necessitam de sistemas complementares, a jusante, como sejam lagunas de 
sedimentação ou wetlands aeróbios, para a remoção dos metais. No entanto, a 
experiência adquirida com o funcionamento dos RAPS revelou que uma percentagem 
considerável de Fe é removida na camada húmica e à sua superfície. 
A implementação dos sistemas RAPS requer, apenas, cerca de 20% da área necessária 
para um wetland com camada húmica para alcançar os mesmos resultados. 
Em 1999, foi implementado no Reino Unido, na área mineira de Bowden Close Colliery, 
um sistema RAP a larga escala, que se encontrou em funcionamento com sucesso até 
2001. O sistema correspondia a uma única unidade RAP (Figura 3.8), seguida de um 
pequeno wetland colonizado com Juncus effusus. Os resultados do projecto revelaram 
que o sistema apresentava capacidade para remover 25 g.m-2.dia-1 de acidez 
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(equivalente em CaCO3) (Younger et al., 2002a; Younger et al., 2004; Jarvis et al., 
2005). 
 
Figura 3.8 – Exemplo de RAP na área mineira de Bowden Close Colliery, Reino Unido (projecto 
CoSTaR).  
 
As principais limitações ao funcionamento dos RAPS convencionais dizem respeito às 
perdas hidráulicas nas camadas húmica e de calcário. A solução deste problema requer 
um desnível de terreno, de cerca de 2,5 m, abaixo do ponto de emergência de água no 
sistema. Em alternativa, o Coal Authority’s Deerplay do Reino Unido propôs a concepção 
da camada húmica e da camada calcária lado a lado. No entanto, desta forma é 
requerida uma maior disponibilidade de espaço e resultam alguns problemas 
relacionados com o padrão de fluxo de ambas as camadas que constituem o sistema.  
Recentemente, como resultado da investigação preconizada com outros sistemas de 
tratamento, nomeadamente barreiras reactivas permeáveis, aponta-se para uma hipótese 
alternativa às duas soluções anteriormente referidas, a mistura dos blocos calcário no 
seio da camada húmica. 
h) Barreiras Reactivas Permeáveis 
As barreiras reactivas permeáveis (BRP) correspondem a sistemas de tratamento 
aplicável ao problema da contaminação das águas subterrâneas, geralmente pouco 
profundas (Younger et  al., 2002b; PIRAMID Conosrtium, 2003). 
O princípio básico destes sistemas consiste na colocação de uma barreira geoquímica 
reactiva e permeável no circuito de passagem das águas poluídas. A barreira promove, 
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através de uma série de reacções químicas, a melhoria da qualidade das águas que a 
atravessam (Younger et  al., 2002b; PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Da mesma forma que noutros sistemas de tratamento passivos e, dado que a descarga 
das águas tratadas com BRP ocorre à superfície, estes sistemas devem ser sucedidos de 
lagunas de sedimentação e/ou de wetlands aeróbios, de forma a facilitar a oxidação das 
águas e a remoção dos metais das águas subterrâneas (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
As limitações das PRB consistem, essencialmente, no congestionamento da barreira e na 
frequência com que esta tem de ser substituída. Permanecem, também, algumas 
incertezas à cerca do funcionamento destes sistemas, designadamente no que respeita à 
garantia de que as águas efectivamente reagem quimicamente ao passarem pela barreira 
e ao grau de melhoria de qualidade alcançado (Younger et. al., 2002b). 
No que concerne aos materiais utilizados como reactores, já foram estudadas algumas 
hipóteses. De entre as quais, refere-se o ferro de valência zero (ZVI) que revela 
capacidade para remover Cr e U, mas que, no entanto, se revela pouco atractivo para a 
maioria dos metais, na medida em que o ZVI tende, preferencialmente, a libertá-los em 
vez de os remover. Outros materiais estudados foram, por exemplo, os zeólitos 
(PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Os melhores resultados com BRP em águas mineiras foram conseguidos utilizando como 
substrato uma camada húmica rica em bactérias sulfurosas (Younger et. al., 2002b; 
PIRAMID Conosrtium, 2003). Os substratos orgânicos já foram aplicados com algum 
sucesso em trabalhos mineiros de grande profundidade, encorajando, assim, a aplicação 
desta tecnologia ao tratamento de águas profundas (Younger et. al., 2002b). 
Um exemplo de sistema de tratamento passivo que inclui uma unidade BRP é o caso da 
mina de Shilbottle Granger Colliery, no Reino Unido. Este sistema é composto por uma 
BRP seguida de várias lagunas de sedimentação sequenciais e um pequeno wetland 
aeróbio, que antecede a descarga das águas no curso de água natural. O sistema 
demonstrou-se bem sucedido na redução da acidez, sendo comparável com o sistema 
implementado em Bowden Close Colliery. Além da redução da acidez foi demonstrada, 
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3.4.2.2.2 Tratamentos Específicos para a Remoção de Outros Metais e Metalóides 
A acidez e as elevadas concentrações em Al e em Fe são, efectivamente, os problemas 
mais comuns associados às águas mineiras, contudo estes não são os únicos. Devido às 
paragéneses minerais associadas aos minérios explorados são, também, comuns 
ocorrências, em concentrações elevadas, de outros metais, designadamente de Cu, de  
Zn e de Mn, de metalóides, tal como o As, e, ainda, de sulfatos. Um outro composto que 
devido à sua elevada toxicidade se revela problemático é o CN, uma vez que se é muito 
utilizado para o processamento dos minérios de Au. 
As unidades/sistemas/tecnologias de tratamento passivo aplicáveis aos problemas da 
acidez e dos teores em Al e em Fe não se revelam muito eficazes para a remoção de 
outros elementos/compostos químicos, como o Cu, o Zn, o Mn, o As, o CN e os sulfatos, 
embora, a sua presença possa ser atenuada. Para se conseguir uma taxa de remoção 
semelhante, seria necessário conceber sistemas com dimensões demasiado excessivas, 
tornadas estas soluções despropositadas (PIRAMID Conosrtium, 2003).  
Assim, têm vindo a ser estudadas soluções alternativas para o problema dos elementos 
químicos/compostos menos comuns, tais como os referidos. No Quadro 3.3 
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Quadro 3.3 – Soluções de tratamento passivo para alguns elementos/compostos menos comuns 
nas águas mineiras (adaptado de PIRAMID Consortium, 2003). 
Contaminante Solução de tratamento passivo 
As 
Oxidação na presença de Fe. O AS5+ forma AsO4
3-, o qual é adsorvido nos 
óxidos de Fe, podendo, também, precipitar sob a forma de arsenatos 
férricos. 
Redução do AS5+ para AS3+ numa camada húmica, de forma a formar 
sulfuretos de As, tais como AsS e As2S3. 
Cd Precipitação como sulfureto (CdS) em condições anaeróbias. 
Cr Redução de Cr
6+ para Cr3+ em sistemas anaeróbios com camada húmica, 
com hidrólise para formar Cr(OH)3 
Cu 
Oxidação em soluções alcalinas para formar minerais carbonatados (p.ex. 
azurite). 
CN 
Fotólise em reservatórios abertos (apenas em regiões tropicais). 
Redução em camada húmica de forma a libertar CO2 e NH4
+. 
Oxidação catalisada por bactérias de forma a produzir amónia e 
nitrogénio. 
Pb Oxidação em soluções alcalinas de forma a produzir minerais carbonatados. 
Ni Precipitação em camada húmica sob a forma de sulfuretos. 
Ta Redução em camada húmica sob a forma a precipitar e formar sulfuretos. 
Zn 
Precipitação em camada húmica sob a forma de sulfuretos. 
Precipitação sob a forma de carbonatos, em reservatórios aeróbios ou em 
drenos calcários. 
 
Note-se que a maioria dos contaminantes referidos no quadro anterior é susceptível de 
ser adsorvida pelas argilas, por partículas de hidróxidos de Fe e por vários tipos de 
matéria orgânica, sobretudo em condições de pH próximas da neutralidade. As 
excepções importantes de referir são o As e o Cr, que tendem a ser, facilmente, 
transportáveis como oxianiões nessas condições de pH (PIRAMID Conosrtium, 2003).  
Além dos processos de tratamento apresentados no quadro anterior, têm vindo a ser 
desenvolvidos estudos no sentido de utilizar compostos magnesianos e zeólitos na 
remoção dos metais das águas, como já foi referido acima. Os compostos magnesianos 
(cerca de 75% de MgO e 10% de CaO) demonstraram potencialidades para atenuação 
da presença de Zn, de Mn e de Cu (Cortina et al., 2003 in PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Por sua vez, os zeólitos (silitados de alumínio hidratados de Ca, Na, K e Ba), embora 
com algumas limitações, revelaram, também, potencial para remover metais das águas, 
exibindo afinidade preferêncial com a sequência de elementos seguintes (PIRAMID 
Conosrtium, 2003): 
Fe3+ = Al3+ > Cu2+ > Pb2+ > Cd2+ > Zn2+ < Mn2+ > Ca2+ = Sr2+ > Mg2+ 
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No que respeita à remoção do Mn, este é um processo claramente mais complexo, do 
que por exemplo, para o caso do Fe, quer se apliquem sistemas de tratamento activos ou 
passivos. A dificuldade em atenuar a presença deste metal nas águas mineiras reside no 
facto deste apenas precipitar em condições de pH elevadas e da sua oxidação ser 
bastante mais lenta do que, por exemplo, a do Fe (PIRAMID Conosrtium, 2003). Uma 
das soluções adoptadas, internacionalmente, consiste em passar as águas mineiras, 
depois de tratadas num wetland, num filtro rochoso, em condições de oxidação, o qual 
alberga colónias de algas e/ou de bactérias, de forma a promover a oxidação e a 
precipitação do Mn sob a forma de óxido (MnO2). Esta solução revela-se limitada em 
condições de reduzida luminosidade, de águas turvas e de temperaturas pouco amenas 
(PIRAMID Conosrtium, 2003). Um outro processo muito comum nos Estados Unidos foi 
patenteado com a designação de Pyrolusite Process, que consta na inoculação de um 
leito calcário com bactérias de oxidação do Mn, de forma a precipitar MnO2, que ao longo 
do tempo, acaba por cristalizar em pirolusite (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
Quanto à atenuação da presença de sulfatos, este parece ser o maior desafio para os 
sistemas de tratamento passivos. As soluções que se perspectivam adequadas, embora 
ainda em fase de estudo e aperfeiçoamento, consistem, genericamente na redução do S 
para HS-, seguida da sua oxidação (limitada), para remoção do enxofre elementar (S0) 
(PIRAMID Conosrtium, 2003). Posteriormente ao desenvolvimento desta técnica (2002 e 
2003), Johnson desenvolveu estudos, segundo os quais se confirma que a dolomite, 
apesar de não gerar condições de pH tão elevadas como a calcite, desempenha um 
poderoso efeito catalizador na oxidação do Mn, acelerando, em determinadas condições 
controladas, esta reacção (PIRAMID Conosrtium, 2003). 
3.5 REPERCUSSÕES AMBIENTAIS MAIS COMUNS 
A actividade mineira produz uma série de alterações de índole ambiental no local onde 
decorreu e na sua envolvente, devido às práticas desenvolvidas, à qualidade e à 
quantidade de efluentes e de resíduos sólidos gerados, à composição físico-química das 
emissões atmosféricas produzidas, etc.. Essas alterações estendem-se para além do 
perímetro mineiro, fazendo-se sentir, muitas vezes, a vários quilómetros de distância, 
com repercussões de magnitude variável nos diferentes compartimentos ambientais 
(p.ex. solos e água) e, consequentemente, na saúde pública e na capacidade de 
auto-sustentação dos ecossistemas endógenos. 
Tal como já foi referido anteriormente, as primeiras manifestações negativas surgem 
ainda durante a fase de laboração. Contudo, o abandono da mina e a consequente 
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suspensão das actividades, designadamente de bombeamento de águas e de 
manutenção das infra-estruturas e dos depósitos de resíduos, e, ainda, com na ausência 
de medidas preventivas de reabilitação, os efeitos ambientais tendem a agravar-se, 
consideravelmente, longo dos anos.  
Os efeitos ou repercussões de carácter ambiental, genericamente designados como 
impactes ambientais, afectam de forma diferenciada o equilíbrio dos ecossistemas e a 
forma e qualidade de vida das populações mais próximas. Isto porque, estes impactes 
consequentes da actividade mineira se repercutem ao nível de: 
• Solos 
• Águas 
• Qualidade do ar 




Cada um dos itens referidos será alvo de abordagem simplificada nos próximos 
sub-capítulos. 
3.5.1 Solos 
Os efeitos mais significativos resultantes da actividade mineira, que se fazem sentir ao 
nível dos solos, dizem respeito à perda de solo arável e à sua contaminação com 
substâncias tóxicas (Asami, 1988; Gonzalés, 1990, Pagés Valcarlos, 1993; Allgaier, 1997; 
Navarro Flores et al., 1998, in Favas, 1999). 
As operações de remoção, de decapagem, de transporte e de deposição de solos em 
aterro, necessárias à preparação dos terrenos para a implantação de uma mina, são 
responsáveis pela perda de grandes volumes de solo arável na área. Segundo Allgaier 
(1997, in Favas, 1999), estes solos deviam ser armazenados e protegidos durante o 
tempo de vida da mina, de forma a poderem ser reutilizados nas acções de reabilitação 
na fase do pós-mina. No entanto, esta não é uma prática comum. Muitas vezes, os solos 
decapados acabam por ser depositados em aterro, juntamente com resíduos, perdendo a 
sua qualidade. 
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Outras operações, como a compactação dos terrenos para a criação de acessos (dentro 
e fora do perímetro mineiro) e a edificação das infra-estruturas de apoio à lavra (p.ex. 
unidades fabris e laboratórios) contribuem, igualmente, para a perda dos solos aráveis. 
Da mesma forma, a erosão eólica das escombreiras promove a propagação de partículas 
nocivas, que acabam por se depositar nos solos, contribuindo para a sua degradação e 
inviabilizando a sua utilização como solo arável (Costa, 1992; Allgaier, 1997; De Koe et 
al., 1999 in Favas, 1999). 
A destruição dos solos e do respectivo coberto vegetal favorece, ainda, a ocorrência de 
fenómenos de erosão e de sedimentação (Favas, 1999). Os solos desprotegidos, na 
presença de precipitações (mais ou menos intensas), tornam-se vulneráveis aos 
fenómenos de ravinamento e a movimentos de massa. No entanto, são os fenómenos de 
erosão laminar que se evidenciam mais agressivos, provocando a remoção sucessiva de 
camadas de solo, que são encaminhadas para as linhas de água (Favas, 1999). 
Quanto à contaminação dos solos, esta é, genericamente, provocada por derrames 
acidentais de substâncias perigosas; pelo abandono e/ou deposição, sem 
acondicionamento, de resíduos industriais; pela circulação de águas ácidas; pela 
deposição de poeiras nocivas, conduzindo à acidificação dos solos; pela ocorrência de 
elevadas concentrações em metais pesados, difundidas a partir das escombreiras e das 
barragens de lamas e pela circulação de águas ácidas (Favas, 1999).  
No caso das áreas mineiras, são a presença de metais pesados, em concentrações 
elevadas, e a acidificação dos solos, os problemas que se demonstram mais 
preocupantes e susceptíveis de sofrer agravamento com o abandono da actividade 
(Laville-Timsit, 1987; Gutierrez Matoto et al., 1999; Pagés Valcarlos, 1993; Alloway, 1995; 
Allgaier, 1997; Encabo Checa et al., 1997; Navarro Flores et al., 1998; De Koe et al., 
1999 in Favas, 1999; Santos Oliveira & Ávila, 1995). 
A contaminação de um solo constitui um grave problema ambiental, representando 
elevada perigosidade para a saúde pública. Em Portugal, este problema não se encontra 
devidamente estudado e legislado, contrariamente ao que se verifica noutros países 
como a Alemanha, a Áustria, a Bélgica, a Holanda, a Finlândia, a Dinamarca, o Reino 
Unido ou o Canadá (Jorge, 1999). Por este motivo, são ainda poucos os estudos 
desenvolvidos no sentido de propor medidas mitigadoras para esta problemática. 
Segundo Santos Oliveira (1997), as medidas de mitigação para os solos contaminados 
carecem, ainda, de investigação nos seguintes domínios: 
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• Tecnologias que visem a recuperação e/ou a eliminação de produtos e 
elementos químicos das escombreiras e dos resíduos. 
• Engenharia geotécnica, no sentido de actuar sobre os problemas de 
estabilidade, de contenção e de impermeabilização dos resíduos sólidos 
armazenados em escombreiras. 
• Bioquímica associada à saúde pública, no sentido de estudar os impactes da 
bioacumulação dos elementos nocivos na cadeia alimentar e no ser humano. 
Nos últimos anos, tem-se assistido, quer a nível internacional, quer a nível nacional, ao 
desenvolvimento de diversas técnicas que visam a reabilitação dos solos contaminados 
in situ e ex situ. Segundo FRTR (2003 in Montes, 2005) e Rabaça et al., 2004 (in 
Montes, 2005) as técnicas de tratamento dos solos podem ser reunidas nos três grupos 
que a seguir se apresentam, sendo que, muitas vezes, é necessário recorrer a uma 
combinação das várias técnicas para garantir o sucesso da reabilitação: 
• Técnicas Biológicas -- Através da criação de condições favoráveis estimula-se a 
activação de microrganismos, que utilizam os poluentes como fonte de energia e 
de carbono, (p.ex. bioremediação). 
• Técnicas Físico-químicas – Com recurso às propriedades físicas do contaminante 
ou do solo promove-se a eliminação (conversão química), a separação ou a 
contenção da poluição (p.ex. Eletrocinése e lavagem de solos). 
• Técnicas Térmicas – Com recurso ao uso da temperatura promove-se a 
descontaminação dos solos (p.ex. pirometalúrgia). 
Segundo Ávila (2003 in Montes, 2003), os tratamentos para os solos contaminados podem 
reunir-se em seis grupos principais: 
• Remoção dos solos contaminados -- corresponde à transferência do material 
contaminado através de operações de decapagem e de deposição noutro local. 
Dependendo da sua composição química e de acordo com a legislação vigentes, 
o material decapado poderá vir a ser reutilizado em projectos industriais e/ou de 
construção.  
• Isolamento e contenção -- Correspondem às técnicas de confinamento dos solos 
contaminados a uma determinada área, através da implementação de barreiras 
físicas de diversos tipos.  
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• Imobilização -- Recorre a técnicas que promovem in situ a alteração do estado 
físico e químico dos materiais, reduzindo o potencial de migração dos 
contaminantes. As técnicas mais comuns são: solidificação e estabilização 
(mistura e injecção de agentes de tratamento) e vitrificação (destruição dos 
contaminantes por exposição a elevadas temperaturas e redução da sua 
mobilidade por incorporação numa massa vítrea quimicamente estável e 
resistente à lixiviação). 
• Redução da toxicidade e mobilidade -- Recorre a processos químicos, como a 
oxidação, a redução e a neutralização e a processos biológicos (com recurso a 
microrganismos e plantas que facilitam os processos de redução dos metais), 
para promover a redução da toxicidade e da mobilidade dos contaminantes 
• Separação física -- Consiste na separação dos elementos contaminantes dos 
solos com base nas características físicas dos solos e dos elementos que 
constituem contaminação. As várias técnicas baseiam-se nas características 
granulométricas da amostra, na densidade das partículas e nas propriedades 
magnéticas do solo contaminado. Das técnicas existentes salientam-se a 
crivagem, a concentração por gravidade, a separação magnética e a flutuação. 
• Extracção -- Consiste na remoção dos contaminantes, através de várias técnicas. 
Salienta-se a lavagem de solos (processo ex situ, onde se promove a passagem 
dos contaminantes da fase sólida para uma fase aquosa ou a concentração 
mecânica dos contaminantes num menor volume); a lavagem de solos com 
injecção (processo in situ, que promove a lavagem dos solos contaminados 
através da injecção ou aspersão de água ou outra solução aquosa na área 
contaminada e posterior recolha e tratamento do decantado (para nova 
reinjecção); pirometalúrgia (processo que utiliza temperaturas elevadas para 
promover a remoção dos metais do solo). 
3.5.2 Águas 
As potenciais repercussões que afectam o meio hídrico correspondem à alteração das 
condições de circulação das águas superficiais e subterrâneas e, também, à alteração 
das suas características físico-químicas (Williamson et. al., 1982; Fernandez-Rubio et. al., 
1986; ITGE, 1989; González, 1990; Kelly, 1991; Pagés Valcarlos, 1993; Cupeto et. al., 
1994; Bustillo Revuelta e Lopez Jivano, 1996; Allgaier, 1997 in Favas, 1999; Santos 
Oliveira, 1997). 
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A alteração das condições gerais de drenagem superficial deve-se à instalação das 
escombreiras, das barragens de lamas e de todas as infra-estruturas de apoio à lavra. 
Estas estruturas interrompem o trajecto natural das linhas de água e modificam os seus 
caudais naturais, contribuindo para a alteração dos padrões de circulação superficial 
(Pagés Valcarlos, 1993; Allgaier, 1997 in Favas, 1999). As alterações produzidas tendem 
a perdurar no período pós-mina, potenciando o risco de erosão e de inundação, com 
consequências negativas para as actividades agrícola e florestal (Allgair, 1997 in Favas, 
1999; Carcedo & Vadillo, 2004). 
As modificações produzidas no regime de circulação subterrânea relacionam-se com a 
abertura de poços e de galerias e om o desmonte subterrâneo. Estas actividades 
conduzem, em regra, ao rebaixamento do nível freático, podendo condicionar o 
desempenho de captações de água e de nascentes nas imediações da área mineira. 
Após o término da actividade, as alterações no regime hidrogeológico subterrâneo, 
tendem, naturalmente, a recuperar, devido ao cessar das operações de drenagem das 
galerias (Gonzáles, 1990; Allgaier, 1997 in Favas, 1999; Carcedo & Vadillo, 2004). 
As práticas desenvolvidas durante as diversas fases da actividade mineira e os produtos 
utilizados são responsáveis pela geração de efluentes, com composição química distinta 
da das águas que originalmente circulam na mina, tal como já foi sucintamente explicado 
anteriormente. 
Do ponto de vista ambiental, os maiores riscos advêm da eventual descarga directa (e 
também indirecta) destes efluentes nas linhas de águas e da sua infiltração no solo até 
atingir os aquíferos. Estas situações são, particularmente, comuns em minas 
abandonadas e inundadas (Williamson et al., 1982; Pereita et al., 1993; Ferreira da Silva 
et al., 1995; Allgaier, 1997; Svhmiermund & Drozd, 1997 e Banks et al., 1997 in Favas, 
1999). 
Os problemas associados aos efluentes mineiros, sobretudo às drenagens ácidas, 
constituem um problema que surge durante o tempo de vida da mina, mas que se 
acentua após o abandono da exploração. 
3.5.3 Qualidade do Ar 
A nível atmosférico são a emissão de gases tóxicos, de vapores e de partículas finas que 
estão na origem dos principais impactes ambientais gerados nas áreas mineiras. 
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Estas emissões ocorrem enquanto a mina se encontra em actividade. Após o 
encerramento da mina continuam a ocorrer problemas relacionados com a libertação de 
poeiras e de partículas finas, sobretudo, a partir das escombreiras e das barragens de 
lamas. 
As poeiras finas têm capacidade para ser arrastadas a longas distâncias. Costa (1992, in 
Favas, 1999), refere que ventos com velocidades de 9 m.s-1 são suficientes para 
transportar poeiras com 100 µm, até 800 m de distância. Estas partículas, quando em 
concentrações elevadas, podem causar graves danos na saúde humana.  
A dispersão de poeiras constitui uma fonte de contaminação de todo o ecossistema 
envolvente, podendo afectar o Homem de forma directa (ingestão e inalação) ou indirecta 
(através da cadeia alimentar) (Allgaier, 1997; De Koe et al., 1999 in Favas, 1999; 
Carcedo & Vadillo, 2004). 
3.5.4 Ecossistemas 
Da mesma forma que as operações de remoção de solos para a criação de 
infra-estruturas de apoio à mina, a abertura de poços e de acesso e a criação de 
escombreiras contribuem para a perda do solo arável fomentam, também, a destruição 
do coberto vegetal, com consequente devastação de habitats vegetais e animais.  
A contaminação dos solos afecta, ainda, a biodiversidade. Os metais pesados, como o 
Pb, o Zn, o Cu, e outros metais, como o Al e o Mg, ao serem absorvidos pelas plantas, 
podem provocar a sua morte ou condicionar o seu crescimento (Duffus, 1983; Friedland, 
1990; Ernst, 1990; Wickland, 1990 e Guttierrez Matoto et al., 1997 in Favas, 1999). 
A libertação de poeiras, a partir das escombreiras e das barragens de lamas e a 
sequente deposição nos solos, assim como as emissões de gases tóxicos e de vapores 
contribuem para a transformação da área envolvente à exploração mineira num meio 
fortemente perturbado, produzindo alterações, por vezes significativas, nos parâmetros 
ecológicos e na diversidade biológica (Williamson et al., 1982; González, 1990; 
Pagés Valcarlos, 1993; Allgaier, 1997 in Favas, 1999). 
Os impactes gerados nas águas e na sua qualidade são, também, causa de diminuição 
da biodiversidade, devido: ao aumento da turbidez (Seager, 1991; Pagés Valcarlos, 1993, 
Allgaier, 1997 in Favas, 1999); à acidificação (Pagés Valcalos, 1993 in Favas, 1999); 
ao aumento das concentrações em metais pesados (Stocker & Seager, 1981; Duffus, 
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1983; Fernandez-Rubio et al., 1986; Cortes et al., 1988; Pagés Valcarlos, 1993; Allgaier, 
1997 in Favas, 1999); à formação de crostas de hidróxidos férricos no leito dos cursos 
de água (Fernandez-Rubio et al., 1986; Kelly, 1991; Pagés Valcarlos, 1993; Algaier, 1997 
in Favas, 1999), entre outros factores. 
3.5.5 Paisagem 
A exploração das grandes massas mineiras, provoca alterações muito significativas na 
paisagem da área, provocando grandes contrastes com a sua envolvente. Estas 
alterações devem-se às modificações morfológicas profundas originadas pela geração de 
grandes vazios (p.ex. cortas), à acumulação de grandes volumes de resíduos (p.ex. 
escombreiras e barragens de lamas), à criação de aterros e de acessos, à destruição do 
coberto vegetal, à implantação de edifícios, etc.  
Os impactes na paisagem são caracterizados, essencialmente, pelo contraste das 
formas, das texturas e da cor, assim como pela modificação das relações entre os 
elementos da paisagem que, pela introdução de elementos discordantes com o meio, 
conduzem à alteração da estrutura visual e, consequentemente, a uma diminuição da 
qualidade paisagística da zona (Favas, 1999). 
No caso das minas a céu-aberto os efeitos na paisagem são mais significativos do que no 
caso das explorações subterrâneas, sendo que nestas últimas estes se resumem, 
geralmente, às escombreiras e outros depósitos de resíduos, a unidades fabris e aos 
caminhos de acesso. 
Segundo Pagés Valcarlos (1993, in Favas, 1999), a paisagem corresponde ao elemento 
mais fortemente alterado pela actividade mineira. 
3.5.6 Ruído 
As repercussões sobre o ambiente sonoro apenas se verificam durante o tempo de vida 
da mina e devem-se às operações de escavações, de desmonte (por vezes, com recurso 
a explosivos), de perfuração, de transporte e de descarga de materiais, assim como ao 
funcionamento das unidades fabris. 
Os efeitos de produção de ruído, contrariamente à maioria dos efeitos negativos 
originados nas áreas mineiras, não sofrem agravamento após o término da actividade, 
antes pelo contrário, cessam com a desactivação ou abandono da exploração. 
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3.5.7 Clima 
Embora não seja uma situação considerada comum, a actividade mineira pode ter 
repercussões climáticas. 
Essas repercussões só se fazem sentir em áreas mineiras que ocupem áreas geográficas 
muito extensas, que, por exemplo, impliquem a destruição ou a alteração de manchas 
florestais de dimensão considerável. A título de exemplo representativo desta situação, 
referem-se as grandes áreas de prospecção e de extracção de metais preciosos que se 
desenvolvem na Amazónia, as quais implicam a devastação de grandes áreas florestais 
(González, 1990 in Favas, 1999). 
A mesma fonte bibliográfica refere que em Portugal não existem áreas mineiras com 
dimensão suficiente para provocar perturbações climáticas. 
3.6 REPERCUSSÕES GEOTÉCNICAS MAIS COMUNS 
Contrariamente ao que sucede com as repercussões ambientais associadas às AMD, 
que estão mais intimamente relacionadas com as técnicas de concentração e de 
processamentos dos mineiros aplicadas, os impactes de carácter geotécnico dependem, 
sobretudo, do tipo de lavra/exploração praticada. 
Na presente dissertação serão considerados três tipos de lavra ou de explorações: a 
céu-aberto, subterrânea e mista. Note-se, no entanto, que, de acordo com a classificação 
do ex-IGM, as explorações podem ser de quatro tipos: a céu-aberto, subterrâneas, a 
partir de perfurações e hidráulicas (IGM, 1999). 
As repercussões geotécnicas mais relevantes que se manifestam nas AMD podem, 
assim, ser sistematizadas em: problemas específicos de explorações a céu-aberto; e 
problemas específicos de explorações subterrâneas: Existem, contudo, uma série de 
outros problemas que são comuns a ambos os tipos de lavra. 
Subsequentemente, serão abordados, de forma sucinta, os problemas específicos de 
cada um tipo de lavra referido, bem como os que ocorrem simultaneamente em ambas as 
situações. 
Importa referir que na presente dissertação se adoptou a sistematização dos problemas 
geotécnicos associados às AMD proposta por Ramos (2008), tendo-se recorrido, 
também, à mesma bibliografia utilizada.  
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3.6.1 Problemas Geotécnicos Específicos de Explorações a Céu-Aberto 
Entende-se por exploração a céu-aberto o tipo de lavra em que as escavações 
efectuadas para obtenção do minério se encontram em contacto directo com o ar (IGM, 
1999). Apresentam-se como casos tipo de explorações a céu-aberto, o exemplo das 
pedreiras (IGM, 1999). 
Na Figura 3.9 apresenta-se o exemplo de uma exploração a céu-aberto, que pretende 
ilustrar o aspecto desde tipo de prática. 
 
Figura 3.9 – Exploração a céu-aberto. Exemplo da mina de Ajo no Arizona, nos Estados Unidos 
da América (Carvalho, 1994). 
 
Geralmente, as explorações a céu-aberto são mais vantajosas e revelam-se mais 
económicas nas situações em que os minérios de interesse se encontram a 
profundidades relativamente reduzidas. No caso específico de minérios que ocorram 
disseminados e/ou com baixo teor, a exploração a céu-aberto constitui, também, a melhor 
opção de lavra (Ripley et al., 1996). 
Os métodos de desmonte característicos das explorações mineiras a céu-aberto são, 
geralmente, o ataque por flanco de encosta, como se ilustra na Figura 3.10, e a abertura 
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Figura 3.11 – Método de desmonte a céu-aberto por abertura de uma corta (adaptado de IGM, 
1999). 
 
Dadas as considerações anteriores, pode considerar-se que os principais problemas 
geotécnicos associados às explorações a céu aberto se encontram relacionados, 
essencialmente, com as seguintes situações, que serão particularizadas nos próximos 
tópicos: 
• Instabilidade de taludes. 
• Inundação das cortas. 
Cada uma das situações referidas será de seguida abordada. 
3.6.1.1 Instabilidade de Taludes 
Segundo Poulard & Salmon (2002), numa exploração mineira a céu aberto existem 
diversos parâmetros relacionadas com as formações geológicas que podem 
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desempenhar um papel primordial na estabilidade dos taludes de uma corta. Os mesmos 
autores, destacam, pela sua importância, os seguintes parâmetros: 
• Natureza do maciço rochoso (p.ex. litologias e resistência). 
• Descontinuidades (p. ex. estratificação, falhas e diaclases) 
• Geometria dos taludes de escavação (p.ex. inclinação e altura). 
• Solicitações exercidas sobre as frentes de escavação. 
• Presença de água. 
Da combinação dos diferentes parâmetros referidos podem resultar diferentes 
manifestações de instabilidade nos taludes.  
Segundo Poulard & Salmon (2002), os mecanismos de instabilidade podem ser 
sistematizados nos seguintes dois grandes grupos: 
• Roturas desenvolvidas em maciços rochosos fracturados -- Em que as 
manifestações mais características são a queda de blocos, o escorregamento 
planar ou em cunha e o toppling. 
• Roturas desenvolvidas em materiais brandos, com comportamento mecânico 
típico de um solo -- Em que as manifestações de instabilidade características são 
o escorregamento circular ou os fenómenos de erosão regressiva. 
Importa ainda referir que a água, só por si, constitui uma importante causa de 
instabilidade nos taludes. A Figura 3.12 pretende ilustrar a forma coma a presença de 
água pode contribuir para o aumento do peso (W) que actua sobre um determinado 
bloco, aumentando a força de corte e reduzindo a resistência (F) ao longo do plano de 
rotura, conduzindo a um uplift (U) ao longo desse plano e exercendo uma pressão (V) 






Figura 3.12 – Esquema ilustrativo da forma com a presença de água contribui para instabilização 
dos taludes (Mandzic, 1992 adaptado por Ramos, 2008). 
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• Relação evaporação-precipitação. 
O problema geotécnico identificado como sendo o mais grave que se associa à 
inundação das cortas, resulta da percolação de água nas descontinuidades do maciço 
rochoso envolvente, quer ao nível das paredes, quer no fundo da corta. A pressão 
exercida pela água sobre os planos de descontinuidade do maciço pode causar 
instabilidade das paredes da corta. No fundo da corta, a pressão da água ao longo da 
descontinuidade vertical aumenta linearmente com a profundidade, favorecendo a 
infiltração, sem que, no entanto, resulte em grandes consequências para a estabilidade 
do conjunto (Guidicini & Nieble, 1984). 
Embora não constituam um problema de índole geotécnica propriamente dito, existem, 
ainda, outros aspectos associados à acumulação de águas no fundo das cortas, que são 
importantes de referir neste contexto, de modo a ilustrar a forma como os impactes 
geotécnicos se encontram relacionados com determinadas consequências ambientais 
associadas às AMD. Salienta-se a acidificação e a salinização das águas, situações que 
podem ocorrer durante o tempo de permanência das águas na corta. A acidificação 
ocorre, geralmente, quando o vazio remanescente ou os estéreis acumulados na sua 
proximidade contêm sulfuretos, designadamente pirite (Doupé & Lymbery, 2005), ou 
quando recebem águas ácidas de escorrência superficial da área envolvente. A 
salinização, por sua vez, ocorre em situações em que a taxa de evaporação excede a 
taxa de afluência de água (subterrânea e precipitação) (Johnson & Wright, 2003). 
3.6.2 Problemas Geotécnicos Específicos de Explorações Subterrâneas 
Uma exploração mineira designa-se por subterrânea quando as escavações realizadas 
para obtenção do minério não se encontram em contacto directo com o ar, 
encontrando-se rodeadas pelos terrenos que constituem o sub-solo (IGM, 1999).  
A opção por explorações subterrâneas é comum para o caso dos minérios que ocorrem a 
grandes profundidades e/ou que apresentam teores elevados (Ripley et al., 1996). 
A exploração dos minérios que ocorrem a profundidades suficientes para inviabilizar a 
opção por um tipo de lavra a céu-aberta, implica a abertura de uma rede de cavidades 
subterrâneas, bem organiza. Na Figura 3.14 apresentam-se um esquema que pretende 
tipificar uma exploração subterrânea. 
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Figura 3.14 – Esquema ilustrativo de uma exploração mineira subterrânea (adaptado de Ripley et al., 
1996). 
 
Os problemas geotécnicos que ocorrem especificamente em minas subterrâneas 
encontram-se relacionados com a ocorrência das seguintes situações: 
• Instabilidade de terrenos. 
• Degradação de aberturas/acessos mineiros. 
• Inundação das cavidades subterrâneas. 
Cada uma das situações referidas será alvo de particular atenção nos sub-capítulos que 
se seguem, de uma forma simplificada e que não pretende ser exaustiva. 
3.6.2.1 Instabilidade de Terrenos 
O colapso de um terreno ocorre quando existem cavidades subterrâneas em maciços de 
fraca qualidade mecânica ou indevidamente explorados. Como consequência podem 
ocorrer diversos fenómenos de instabilidade, desde assentamentos milimétricos, até 
colapsos de grande extensão (Arnal et al., 2003). 
Segundo aqueles autores, os processos de instabilidade dependem, grandemente, dos 
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vazios com características e potencial de instabilização diferentes. Assim, Arnal et al. 
(2003) sistematizam os métodos de exploração subterrânea em função do tipo de vazios 
remanescentes após cessar a actividade. Deste modo, consideram-se os seguintes tipos 
de métodos: 
1) Métodos que resultam na geração de vazios de grandes dimensões, susceptíveis 
de evoluir ao longo do tempo. 
2) Métodos que permitem um tratamento sistemático dos vazios à medida que a 
exploração avança, resultando na sua colmatação. 
Como métodos que se enquadram na alínea 1) apresentam-se: a exploração por 
câmaras e pilares (método praticado nas minas da Panasqueira); e a exploração por 
câmaras de grandes dimensões. De ambos os métodos resultam vazios de grandes 
dimensões que, por não sofrerem qualquer tipo de tratamento, podem evoluir após o 
abandono da exploração e conduzir a fenómenos de instabilidade geotécnica graves. 
Como métodos que se enquadram na alínea 2) apresentam-se: a exploração por 
câmaras e pilares com detonação dos pilares ou com preenchimento de câmaras; e a 
exploração com construção de longwalls (típico das minas de carvão). Nestes métodos 
há um tratamento sistemático dos vazios durante o período de exploração da mina, no 
primeiro caso, por preenchimento/abatimento das estruturas e, no segundo, por 
convergência natural dos terrenos. Nestes casos, não se verifica a ocorrência de vazios 
remanescentes de grandes dimensões, pelo que os fenómenos de instabilização são 
muito menos significativos que no casos dos métodos referidos em 1). 
Segundo Arnal et al (2003) a tipologia dos fenómenos de instabilidade de terrenos 
associados às antigas explorações divide-se dois tipos essenciais:  
a) Fenómenos localizados ou de extensão limitada.  
b) Fenómenos de grande extensão. 
Cada um dos tipos de fenómenos será seguidamente abordado. 
a) Fenómenos Localizados 
Segundo Arnal et al. (2003), entendem-se por fenómenos localizados, aqueles que 
ocorrem de forma descontínua no tempo e/ou no espaço. Estes fenómenos são 
caracterizados por um movimento gravitacional de componente, essencialmente, vertical 
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espessos e com baixo em argila, o funil formado apresenta uma forma assimétrica, 







Figura 3.16 – Funil de colapso: a) perfil simétrico; b) perfil assimétrico (Singh & Dhar, 1997). 
 
A ocorrência deste tipo de instabilidade tende, preferencialmente, a registar-se nas zonas 
de galeria, designadamente em pontos de cruzamento de galerias, de pilares em ruínas, 
de câmaras vazias ou parcialmente preenchidas, etc.. 
Como causas primárias apontadas para a origem de instabilidade de terrenos deste tipo, 
consideram-se: a reduzida profundidade dos trabalhos mineiros; a existência de terrenos 
de cobertura de fraca qualidade; a presença de descontinuidades no maciço; e a 
dissolução de rochas. Situações como o rebaixamento do nível freático, episódios de 
pluviosidade intensa e ocorrência de sismos são, também, potenciais acções de 
fenómenos localizados por rotura de tecto de cavidade (Singh & Dhar, 1997).  
Devido à fraca extensão dos fenómenos de instabilidade de terrenos por rotura de tecto 
de cavidade, as consequências à superfície são, em geral, limitadas. No entanto, as 
repercussões podem tornar-se extremamente graves se o processo se desenvolver em 
zonas edificadas (Arnal et al., 2003). 
Este tipo de fenómenos tem sido registado um pouco por todo o mundo. Apresenta-se o 
exemplo do colapso ocorrido numa mina de K, numa zona residencial, em Bereznike, 
Rússia, em Julho de 2007. O colapso foi acompanhado por fortes explosões de metano, 
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Figura 3.17 – Exemplo de colapsooriginado por rotura de tecto de cavidade numa mina de 
potássio na Rússia (disponível em: http://wikimapia.org/4711403/Sinkhole-above-flooded-Berezniki-
potash-mine-1). 
 
Os fenómenos localizados originados por rotura de tecto de cavidade atingem proporções 
bastante significativas em zonas cársicas. Na China foram encerradas diversas 
explorações mineiras, designadamente de Zn, de Au, de Fe e de carvão que se 
localizavam em terrenos cársicos (Gongyu & Wanfang, 1999). Segundo os autores, os 
colapsos superficiais podem resultar no incremento das drenagens mineiras e numa 
maior afluência de água a partir dos aquíferos cársicos, o que, em última análise, 
aumenta o grau de perigosidade ambiental da área mineira em que ocorrem. A 
prevenção deste tipo de fenómenos poderá ser conseguida através do controlo da 
quantidade de drenagens mineiras geradas, da minimização das flutuações do nível de 
água, do controlo das afluências de água, da selagem das condutas e das cavidades 
subterrâneas e/ou do incremento da pressão no interior das condutas (Gongyu & 
Wanfang, 1999). 
 a.2) Fenómenos Localizados Originados por Rotura de Pilar de Exploração 
Segundo (Trishch, 2000), os colapsos localizados podem resultar, também, de 
complexos mecanismos associados à rotura dos pilares de exploração da mina. Este tipo 
de colapso caracteriza-se por um diâmetro superior ao apresentado por um funil de 
colapso e por apresentar, frequentemente, planos de arrancamento verticais.  
Arnal et al., (2003) justifica a ocorrência deste tipo de fenómeno de instabilidade com o 
facto da taxa de exploração, definida como sendo a razão de vazios após extracção do 
material em relação à área inicial, exercer grande influência sobre a capacidade de 
suporte dos pilares. Assim, no caso de pilares de pequenas dimensões, dependendo da 
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taxa de exploração, estes podem revelar-se incapazes de suportar o peso dos terrenos 
de cobertura, acabando por romper, de forma a provocar o colapso dos terrenos 
suprajacentes. 
b) Fenómenos de Grande Extensão 
Segundo Arnal et al., (2003), os fenómenos de grande extensão podem ser sistematizados 
em dois tipos essenciais: 
b.1) Colapsos em massa. 
b.2) Subsidência. 
Os colapsos de grande extensão, contrariamente aos localizados, podem surgir em 
explorações bastante profundas (até 200 m), sendo, no entanto, menos frequentes (Watelet, 
1998). 
 b.1) Colapsos em Massa 
O colapso em massa caracteriza-se por uma rotura dos terrenos superficiais, na 
sequência da ruína dos trabalhos mineiros subterrâneos, com consequências à 
superfície, numa área alargada (Figura 3.18). Arnal et al. (2003) afirmam que os 
mecanismos que estão na origem deste tipo de fenómenos dependem do tipo de 
exploração e da natureza do maciço encaixante. 
 
Figura 3.18 – Exemplo de colapso em massa (Zihri, 2004). 
 
Numa cavidade situada a pequena ou a média profundidade, a ocorrência de um colapso 
em massa afecta uma grande área da superfície, provocando uma cratera de abatimento 
com fundo plano, rodeada por fracturas sub-verticais, cujo rejeito pode atingir alguns 
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metros. De acordo com as dimensões da cavidade subterrânea, as manifestações deste 
tipo de colapso são bastante variáveis, podendo variar desde crateras pouco mais 
significativas que um funil de colapso até áreas com vários hectares (Trishch, 2000). 
Os mecanismos que estão na origem dos colapsos em massa, designadamente rotura do 
tecto numa exploração que deixe lugar a vazios ou a pilares em estado de ruína, variam 
em função tipo de exploração e da natureza do maciço encaixante. Um colapso em 
massa ocorre quando é ultrapassada uma determinada largura de exploração, designada 
por largura crítica, que é da mesma ordem de grandeza da espessura dos terrenos 
suprajacentes (Zihri, 2004). 
Os colapsos podem resultar em consequências bastante graves, podendo conduzir à 
destruição de edifícios ou de infra-estruturas, quando se desenvolvem em zonas 
urbanizadas (Figura 3.19).  
 
Figura 3.19 – Destruição de edifícios provocada por um colapso em massa (Zihri, 2004). 
 
Os fenómenos podem dar origem a movimentos bruscos/espontâneos (em maciços 
homogéneos ou estratificados e resistentes) ou progressivos (em maciços estratificados 
ou descontínuos e pouco resistentes). Os primeiros são os mais destrutivos, uma vez que 
se fazem acompanhar de uma grande libertação de energia, que se manifesta sob a 
forma de ondas sísmicas (Trishch, 2000). Para além do desabamento dos trabalhos 
subterrâneos e do abatimento brusco dos terrenos suprajacentes, o efeito de 
deslocamento de ar, pelo volume de material abatido pode ser devastador. Os materiais 
podem, ainda, ser projectados para a superfície, através de poços e de galerias não 
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 b.2) Subsidência 
Segundo Arnal et al. (2003), os fenómenos de subsidência manifestam-se por uma 
depressão topográfica, em forma de bacia de grande extensão, resultante da flexão 
progressiva dos terrenos subjacentes a uma exploração mineira, sem rotura frágil 
significativa. Este fenómeno de grande extensão horizontal encontra-se, geralmente, 
associado a explorações mineiras bastante profundas. 
A bacia de subsidência resultante apresenta, geralmente, um fundo plano e os bordos 
flectidos em forma de “S”, sem sinais de fracturas (Trishch, 2000). Na Figura 3.20 
apresenta-se um bloco diagrama que pretende ilustrar o fenómeno de subsidência, em 








Figura 3.20 – Bloco diagrama ilustrativo de uma bacia de subsidência numa zona habitacional  
(adaptado de Bauer, 2006). 
 
As manifestações superficiais dos fenómenos de subsidência mais comuns são as 
alterações da topografia, com geração de zonas com potencial para acumulação de água 
(Figura 3.21). As manifestações mais gravosas são as que resultam na instabilização de 
estruturas e de edificações localizadas à superfície (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004) 
(Figura 3.22).  
 
 
Zona de compressão 
Zona de tensão 
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subsidência); a natureza do solo e tipo de fundações; e o estado de degradação das 
estruturas edificadas. 
Um exemplo português deste tipo de fenómeno de instabilidade ocorre no Couto Mineiro 
da Panasqueira. Nesta área mineira, o método de desmonte utilizado, por câmaras e 
pilares, permite a criação de zonas de desmonte com câmaras de 5 m de vão e pilares de 
3 m x 3 m x 2 m, sobrepostos verticalmente, atingindo profundidades de cerca de 400 m. 
A monitorização da área, efectuada ao longo de 2 anos, permitiu registar a ocorrência de 
fenómenos de subsidência à superfície que chegam a atingir cerca de 3 m, em alguns 
blocos. Os resultados da monitorização permitiram, também, concluir que a subsidência 
das minas da Panasqueira é controlada, essencialmente, pelas falhas principais do 
maciço rochoso, potenciadas pela percolação das águas infiltradas (Dinis da Gama et 
al., 2002). 
3.6.2.2 Degradação de Aberturas de Acesso  
As explorações subterrâneas são constituídas por uma série de aberturas que formam os 
acessos aos trabalhos mineiros em profundidade. Destas aberturas, salientam-se os 
emboquilhamentos das galerias, as próprias galerias, os poços de ventilação e os poços 
de ascensão do minério. Estas estruturas, após o cessar da actividade mineira, são 
deixadas, geralmente, ao abandono, sem quaisquer preocupações de segurança, 
passando a constituir zonas de perigo potencial para as pessoas e animais que possam, 
eventualmente, circular na área. 
É comum encontrarem-se estas estruturas desprotegidas e sem qualquer tipo de 
sinalização. Muitas vezes os poços são deixados, totalmente, a descoberto, acabando 
por ficarem camuflados pela vegetação ou por servirem de vazadouros para as 
populações mais próximas. 
Os emboquilhamentos das galerias, também, podem ser encontrados, muitas vezes, sem 
gradeamento de protecção, constituindo uma potencial atracção para as que pessoas 
que, sem estarem conscientes dos perigos que correm, podem aceder ao seu interior. Na 
Figura 3.23 apresentam-se dois exemplos, em território nacional, da forma como os 
acessos aos trabalhos subterrâneos podem ser encontrados. 
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e os vazios criados pela exploração podem gerar novos circuitos hidráulicos, provocando 
o aparecimento de novos pontos de exsurgência. O regime hidráulico é, em geral, 
modificado e evolui para um novo estado de equilíbrio, diferente daquele que existia 
antes da exploração mineira, verificando-se a subida do nível freático e o potencial 
aparecimento de instabilidade de terrenos, com subsequente alteração potencial da rede 
hidrográfica (Collon, 2003). 
Para além dos impactes hidrodinâmicos quantitativos referidos, o cessar dos trabalhos 
mineiros tem impactes geoquímicos qualitativos sobre as águas subterrâneas e 
superficiais. Em termos qualitativos, a lixiviação dos trabalhos mineiros, do maciço e/ou 
dos materiais de preenchimento das cavidades, altera a geoquímica da água (superficial 
e subterrânea), com grandes repercussões na sua qualidade. A água passa a transportar 
metais e sais, que podem ser extremamente nocivos para a fauna e para a flora (GISOS, 
2006). 
3.6.3 Problemas Geotécnicos Comuns  
Às explorações mineiras, sejam elas a céu-aberto ou subterrâneas, está associada a 
geração de grandes quantidades de resíduos sólidos e efluentes líquidos, que resultam 
quer das operações de desmonte, quer das fases subsequentes de concentração e de 
processamento dos minérios. 
Os resíduos sólidos resultantes da exploração dos minérios são materiais 
geologicamente heterogéneos, podendo incluir rochas ígneas, metamórficas, 
sedimentares, bem como solos e sedimentos soltos. Como consequência, estes materiais 
podem apresentar um espectro granulométrico vasto e características físico-químicas 
distintas, assim como mineralogia, geoquímica e teor em minério remanescente 
(Hassinger, 1997). 
Da mesma forma, os resíduos líquidos são, também, diversificados, apresentando 
características químicas e toxicidades particulares e muito variáveis. 
Estes resíduos, sem interesse económico, são, geralmente, acumulados em estruturas 
diversas, que constituem os depósitos de resíduos. 
Não sendo excepção no que respeita ao abandono das infra-estruturas de apoio à mina, 
os depósitos de resíduos são, muitas vezes, abandonados, sem quaisquer tipos de 
preocupações no que respeita à sua contenção, resultando em situações de 
instabilidade. 
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3.6.3.1 Instabilidade dos Depósitos de Resíduos  
Os depósitos de resíduos, produzidos nas diversas fases da actividade mineira, podem 
ser sistematizados da seguinte forma (IGM, 1999): 
a) Escombreiras. 
b) Bacias de lamas. 
c) Bacias de rejeitados. 
d) Bacias de decantação. 
As principais características que distinguem cada um dos tipos de depósito referido serão 
descritas, em seguida, de forma muito sintética. 
a) Escombreiras  
De um modo geral, a maioria dos materiais extraídos e que não apresentam valor 
comercializável são acumulados nas designadas escombreiras, que correspondem a 
depósitos, normalmente não confinados, em forma de pilha. 
As dimensões das escombreiras dependem, directamente, do volume de material que é 
necessário retirar para a extracção do minério, que, por sua vez, depende da estrutura 
geológica do jazigo e da topografia da área, assim como do valor económico do minério a 
explorar e dos custos de extracção da ganga (IGM, 1999). 
Estes depósitos são, muitas vezes, construídos no interior das cortas originadas na 
explorações a céu-aberto. Segundo o IGM (1999), este tipo de escombreiras são 
designadas por escombreiras interiores. Outras vezes, as escombreiras são construídas 
nos terrenos contíguos à exploração e são, segundo a mesma referência bibliográfica, 
designadas por escombreiras exteriores. 
Quanto aos métodos de construção, o IGM (1999) considera quatro tipos de construção 
distintos (Figura 3.24), designadamente: 
• Construção livre. 
• Construção por fases.  
• Construção com dique de retenção no pé do talude.  
• Construção por fases ascendentes sobrepostas.  
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Figura 3.24 – Métodos de construção de escombreiras (adaptado de IGM, 1999). 
 
A construção livre é sem dúvida o método construtivo mais comum. No entanto, é 
também, o mais desfavorável do ponto de vista da estabilidade geotécnica. Este tipo de 
construção só poderá ser eficaz no caso de escombreiras de pequenas dimensões, que 
não apresentem o risco de derrocada, por exemplo, de blocos (IGM, 1999). 
O método de construção por fases resulta em escombreiras com taludes mais baixos, 
proporcionando factores de segurança mais elevados que no método de construção livre. 
A altura total que estes depósitos podem atingir, pode estar limitada por factores 
associados ao acesso aos níveis inferiores (IGM, 1999). 
A construção por fases com dique no sopé do talude corresponde a um método 
especialmente vantajoso quando os estéreis apresentam heterogeneidades litológicas, 
granulométricas e características geotécnicas diferenciadas. Desta forma, é introduzido 
um dique no pé do talude, constituído por material estéril, de partículas de maior 
dimensão e mais resistente, de forma a funcionar como obstáculo ao escorregamento do 
material depositado (IGM, 1999). 
O método de construção por fases ascendentes sobrepostas é aquele que confere uma 
maior estabilidade aos resíduos depositados, dado que resulta em taludes finais menores  
e permite uma maior compactação dos materiais (IGM, 1999). 
b) Bacias de lamas 
As bacias de lamas têm como principal objectivo proceder ao armazenamento 
permanente de estéreis sólidos e à retenção temporária de efluentes líquidos, 
provenientes das unidades de tratamento. No caso destes efluentes apresentarem 
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toxicidade, revela-se necessário dimensionar estas estruturas de modo a poderem 
armazenar a água durante longos períodos de tempo, de forma a que as substâncias 
químicas nocivas se degradem ou que a água se evapore (IGM, 1999). 
As bacias de lamas, também designadas por barragens de lamas, diferem dos aterros de 
estéreis convencionais, essencialmente, nos seguintes aspectos (IGM, 1999): 
• Permitem armazenar resíduos sólidos e líquidos. 
• Permitem, em muitos casos, a reutilização das próprias lamas para materiais de 
construção, após tratamento adequado. 
• São construídas, geralmente, por etapas, seguindo o desenrolar das operações 
e utilizando material da própria exploração ou o estéril existente nas 
escombreiras. 
Devido às recentes exigências de segurança e de protecção ambiental, inerentes aos 
projectos mineiros, tem-se assistido, nas últimas décadas, a um grande progresso no 
projecto e na construção de barragens de lamas, sobretudo no domínio da hidrologia e da 
geotecnia (IGM, 1999). 
No que respeita ao dimensionamento e à construção destas estruturas, são diversos os 
factores que devem ser tidos em conta, designadamente (IGM, 1999): 
• Condições locais (geologia, sismicidade, topografia, rede de drenagem, etc.). 
• Características das lamas (granulometria, teor em argila, composição química, 
lixiviabilidade, etc.). 
• Características dos efluentes (pH, potencial redox, toxicidade, necessidade e 
evaporação, etc.). 
• Limitações ambientais (qualidade do ar, qualidade das águas subterrâneas e 
superficiais, etc.). 
c) Bacias de rejeitados 
As bacias de rejeitados são construídas com o objectivo de armazenar materiais em 
polpa. Estes materiais, constituídos por cerca de 40% de sólidos, em peso, são, em geral, 
transportados hidraulicamente para este tipo de estruturas (IGM, 1999).  
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A deposição dos resíduos sob a forma de polpas nas barragens de rejeitados, permite o 
tratamento e a recirculação das águas com baixos custos associados, revelando-se, por 
isso, uma vantagem económica. 
Contudo, ao armazenamento de resíduos sob a forma de polpas está, sempre, associado 
a um problema potencial de poluição. Estas estruturas envolvem dois aspectos 
importantes que dizem respeito à segurança e à saúde pública. O primeiro relaciona-se 
com a estabilidade estrutural da própria bacia e, em caso de acidente, à possível 
libertação de um grande volume de água e/ou de fluidos rejeitados. O segundo aspecto 
diz respeito a uma possível contaminação dos cursos de água e dos aquíferos 
subterrâneos, caso o material rejeitado não fique retido na bacia e se infiltre no terreno 
(IGM, 1999). Por estes motivos, a opção por esta solução é, por vezes, controversa.  
As bacias de rejeitados são, muitas vezes, construídas pelos próprios materiais que 
compõem os rejeitos, embora, estes não constituam a melhor opção como materiais de 
construção. No entanto, recorrem-se a estes materiais uma vez que são abundantes nas 
explorações mineiras e porque correspondem, simultaneamente, aos materiais de mais 
baixo custo (IGM, 1999). Para minimizar as principais desvantagens, a construção de 
bacias, utilizando rejeitados, deve obedecer aos seguintes requisitos (IGM, 1999):  
• Separação dos rejeitados, em areias e em polpas, sendo apenas as areias 
usadas como material de construção. 
• Controlo das operações de separação das areias, de modo a garantir que a 
areia obtida esteja de acordo com as exigências de calibre e de permeabilidade. 
• Instalação de drenos e de filtros internos, de modo a prevenir fugas e a baixar o 
nível freático no interior dos taludes de areia. 
• Compactação das areias, de modo a aumentar a sua densidade e, 
subsequentemente, a resistência à liquefacção, aquando de pequenos abalos 
sísmicos. 
• Protecção de superfícies facilmente erodíveis com vegetação, com materiais 
grosseiros ou mesmo com blocos de estéril.  
Têm ocorrido diversos acidentes associados à rotura das barragens de rejeitados com 
repercussões muito graves, dos quais se destacam alguns dos mais mediáticos que 
tiveram lugar no final do século XX e no início do século XXI. 
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Um dos primeiros acidentes noticiados remonta a 1985 e refere-se à rotura da barragem 
de rejeitados da mina de flourite de Stava, Itália, que provocou o derrame de 200 000 m3 
de rejeitados ao longo de 4,2 km, com uma velocidade de cerca de 90 km.h-1. Esta rotura, 
afectou uma área de 43,5 ha, contabilizando 268 perdas humanas e a destruição de 62 
edifícios (www.wise-uranium.org). 
Em 2000 ocorreu um acidente com repercussões ambientais muito graves, devido à 
rotura da barragem de rejeitados da mina de Au de Baia Maré, na Roménia. O acidente, 
já referido anteriormente, ocorreu devido à saturação dos materiais depositados na 
barragem, como consequência de condições meteorológicas extremas, conduzindo a 
instabilidade da estrutura e à consequente rotura (Sjöstedt, 2001). 
Em 2000, foi registado um outro acidente de rotura de barragem de rejeitados na Mina de 
carvão de Inez, no estado de Kentuky, nos Estados Unidos. Desta situação resultou o 
derrame de 950 000m3 de lamas e de 118 500 m3 de resíduos de processamento, ricos 
em carvão, nos cursos de água locais, numa extensão de 120 km, afectando a flora e 
fauna local e levando à suspensão do abastecimento de águas às populações (www.wise-
uranium.org). 
Referem-se, ainda, os exemplos da mina de Cu de Boliden’s Aitik, na Suécia, em 2000; 
da mina de Fe de Sebastião das Águas Claras, no Brasil, em 2002; e das minas 
produtoras de Cu-Ag de Dizon, nas Filipinas, em 2002. A rotura das barragens de 
rejeitados destas explorações mineiras provocou a contaminação de áreas significativas 
de terrenos e dos cursos de água locais (www.wise-uranium.org). 
d) Bacias de decantação 
Actualmente, as águas mineiras poluídas não podem ser lançadas nas bacias 
hidrográficas sem terem sido submetidas a operações de neutralização e de decantação, 
de forma a atingir a qualidade mínima exigida pela legislação vigente. Para tal, os 
rejeitados líquidos, incluindo as águas de exploração e de drenagem, que se encontrem 
fora dos limites e dos padrões em vigor, deverão ser recolhidos e tratados nas 
designadas bacias de decantação (Figura 3.25) (IGM, 1999). 
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Figura 3.25 – Bacia de decantação da área mineira da Cunha Baixa, Portugal 
(http://www.edm.pt/). 
 
À semelhança das barragens de rejeitados e de lamas, estas estruturas podem estar 
sujeitas a problemas de instabilidade geotécnica. Em caso de acidente, e dada a má 
qualidade dos efluentes recebidos, as repercussões ambientais podem ser gravosas e 
resultar na contaminação de cursos de água, de sistemas aquíferos e de solos. 
Em Espanha, no ano de 1998, registou-se um acidente associado à rotura de da 
barragem de uma bacia de decantação, que resultou na contaminação dos terrenos do 
Parque Nacional de Cota Doñana e do rio Agrio, tributário do rio Guadimar. Este 
acidentente ocorreu na mina Boliden-Apirsa, Aznalcóllar (Espanha), e originou uma rotura 
com extensão de cerca de 50 metros no paramento da barragem (Sjöstedt, 2001).  
3.6.3.2 Causas de instabilidade dos Depósitos de Resíduos 
O problema de instabilidade dos depósitos de resíduos é considerado, por muitos 
autores, como o problema geotécnico mais comum associados às áreas mineiras, 
estejam elas activas ou já em fase de abandono. 
Segundo Robertson & Skermer (1988) existem dois tipos de acções que podem causar 
instabilidade nos depósitos de resíduos: 
a) Acções súbitas, causadas por eventos intensos ou extremos, como inundações e 
sismos. 
b) Acções lentas, mas contínuas, como a acção da água, de agentes químicos e 
biológicos e do vento. 
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Como já foi referido para outras situações, a água é um dos factores mais importantes no 
desencadeamento dos fenómenos de instabilidade. Esta exerce, geralmente, acções que 
podem ocorrer isoladas ou em conjunto, sendo as mais relevantes as seguintes (Bastos, 
1999): 
• Subida do nível freático, por razões climatéricas (períodos muito chuvosos) ou 
outras, provocando o aumento das pressões neutras na escombreira. 
• Redução da coesão dos materiais constituintes da pilha de estéreis. 
• Fenómenos de erosão interna. 
Bastos (1999) refere que uma outra causa de cedências nos taludes dos depósitos de 
resíduos é a própria inclinação das diferentes camadas que os constituem, 
nomeadamente as intercalações de argila e de areia ou de saibro. Estas ocorrências 
geram, geralmente, roturas diferenciadas, dependendo da atitude das camadas e da 
presença de água. 
Foi, ainda, demonstrado por Blight (1989) que, para além da inclinação dos taludes, 
determinados parâmetros, como a distribuição do tamanho das partículas dos materiais 
rejeitados e a extensão dos taludes, podem afectar o potencial de erosão dos depósitos, 
designadamente das escombreiras, conduzindo por exemplo a fenómenos de 
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3.6.4.1 Estabilização dos Taludes das Cortas 
Dependendo das condições geológicas, topográficas e operacionais do local, as soluções 
de estabilização dos taludes rochosos podem ser agrupadas nas seguintes categorias 
genéricas (Wyllie & Mah, 2008): 
a) Reforço de taludes 
b) Remoções e redução de carga 
c) Aplicação de medidas preventivas 
Cada uma das categorias consideradas será descrita em seguida. 
a) Reforço de Taludes 
As soluções de reforço de taludes têm o objectivo de minimizar os fenómenos de 
descompressão do maciço e de perda de massa que podem ocorrer na frente de corte, 
devido às acções de escavação dos taludes (Wyllie & Mah, 2008). 
São exemplos deste tipo de soluções as técnicas de estabilização que a seguir se 
apresentam (Wyllie & Hah, 2008): 
a.1) Pregagens 
a.2) Ancoragens  
a.3) Betão projectado 
a.4) Sistemas de drenagem 
 a.1) Pregagens 
As pregagens promovem o suporte de blocos instáveis com dimensões até 
aproximadamente 1 m de espessura, bem como de rochas fracas/pouco competentes 
e/ou alteradas que se localizem junto à crista do talude (Wyllie & Hah, 2008). 
 A aplicação de pregagens consiste, genericamente, na cravação de pequenas estacas 
em aço, com cerca de 25 - 32 mm de diâmetro e comprimento até cerca de 1  m, na base 
dos blocos instáveis. As pregagens são, geralmente, espaçadas em 500 - 
1 000 m (Wyllie & Mah, 2008). 
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 a.2) Ancoragens 
A aplicação de ancoragens previne a ocorrência de deslizamentos de blocos rochosos ao 
longo dos planos de descontinuidade, através da cravação de estacas rígidas ou de 
cabos flexíveis, com dimensões e espaçamento variáveis, consoante as características 
do maciço rochoso que se pretende estabilizar (Wyllie & Mah, 2008). 
 a.3) Betão Pojectado 
A técnica de estabilização de taludes com betão projectado consiste na aplicação de uma 
camada de betão, com cerca de 50  - 100 mm de espessura, na frente do talude. Esta 
técnica é particularmente vantajosa em zonas densamente fracturadas, que limitam a 
aplicação de outras técnicas (Wyllie & Mah, 2008). 
 a.4) Sistemas de Drenagem 
A circulação de água no interior dos maciços rochosos corresponde a uma das principais 
causas de instabilidade dos taludes. Por seu lado, a redução da pressão da água de 
circulação promove estabilidade (Wyllie & Mah, 2008). Assim, a estabilização dos 
taludes pode passar por potenciar a redução da pressão da água, designadamente 
através da implantação de sistemas de drenagem (Wyllie & Mah, 2008). 
Os sistemas de drenagem podem ser dimensionados de modo a limitar as infiltrações 
superficiais e/ou a promover o escoamento das águas, por abertura de drenos na base e 
na crista dos taludes e, ainda, em banquetes criadas a determinadas cotas dos taludes 
(Wyllie & Mah, 2008). 
b) Remoções e Redução de Carga 
A estabilização dos taludes rochosos pode decorrer mediante a remoção de blocos 
potencialmente instáveis e/ou de vegetação enraizada nas descontinuidades e da 
redução da carga nos taludes (Wyllie & Mah, 2008).  
As técnicas de remoção de blocos consistem, genericament, em operações de desmonte 
controlado dos blocos que se encontrem em situação de potencial instabilidade, de forma 
a minimizar a ocorrência de deslizamentos e de queda de blocos. 
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A remoção de vegetação com raízes capazes de penetrar nas descontinuidades dos 
taludes, potenciando a sua instatabilização, corresponde, também, a uma técnica que 
visa a estabilização dos taludes rochosos. 
As técnicas que promovem a redução das cargas suportadas pelos taludes passam, 
geralmente, pela remoção dos terrenos de cobertura suprajacentes e das zonas mais 
alteradas do maciço rochoso, com consequente necessidade de reperfilamento e 
suavização dos taludes. 
c) Aplicação de Medidas Preventivas 
Uma das formas de minimizar os impactes na segurança de pessoas e bens, originados 
pelos fenómenos de instabilidade geotécnica dos taludes rochosos, consiste em permitir 
a ocorrência controlada desses fenómenos e na aplicação, simultânea, de medidas que 
previnam a potencial ocorrência de acidentes (Wyllie & Mah, 2008). Estas medidas não 
resultam propriamente numa estabilização dos taludes, mas sim em medidas preventivas. 
De entre as várias medidas preventivas disponíveis, salientam-se a aplicação das 
seguintes estruturas (Wyllie & Mah, 2008): 
c.1) Valas 
c.2) Barreiras 
c.3) Redes de protecção (dinâmicas e estáticas) 
 c.1) Valas 
A abertura de valas no sopé dos taludes corresponde a uma técnica pouco dispendiosa e 
que previne a ocorrência de acidentes devidos à queda de blocos.  
As valas a instalar devem ser dimensionadas em função da altura e do declive da frente 
do talude que se pretende intervencionar (Wyllie & Hah, 2008). 
 c.2) Barreiras 
A colocação de barreiras físicas a uma certa distância do pé do talude constitui uma 
medida preventiva que pretende melhorar o desempenho das valas, através da criação 
de “balizas” que impedem a dispersão dos blocos que podem, eventualmente, cair 
(Wyllie & Mah, 2008). 
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Existe uma grande diversidade de barreiras, sendo que a opção por um ou outro tipo, 
assim como o respectivo dimensionamento, depende da energia dos blocos que poderão 
cair, da geometria do talude e da disponibilidade de materiais de construção. O único 
requisito comum a todos os tipos de barreira é a sua flexibilidade, uma vez que estas são 
concebidas de forma a absorver o impacto provocado pela queda de blocos (Wyllie & 
Mah, 2008). 
 c.3) Redes de Protecção 
A aplicação de redes de protecção a cobrir os taludes (redes estáticas) ou colocadas no 
sopé de forma a impedir o ressalto dos blocos que se desprendem (dinâmicas) é uma 
medida de prevenção muito comum aplicável aos taludes rochosos. 
As barreiras estáticas ao serem colocadas sobre a frente do talude impedem que os 
blocos que, eventualmente, se desprendam rolem e deslizem sobre o talude ou ressaltem 
até atingir a base.  
As barreiras dinâmicas são colocadas, geralmente, no sopé dos taludes, ao longo de toda 
a extensão da área instável, servindo de “baliza” aos blocos que se desprendem. Estas 
redes devem ser resistentes e flexíveis ao impacto. 
3.6.4.2 Estabilização dos depósitos de Resíduos 
As soluções de estabilização geotécnica dos depósitos de escombreiras podem ser de 
diferentes tipos e devem adequar-se às condicionantes locais. 
Um factor a ter em conta reporta-se à localização e às características geométricas dos 
locais de implantação dos depósitos (área disponível, planos inclinados, vales ou 
cumeadas) e às correspondentes condições de circulação de água superficial ou de 
aquíferos. 
As características geológico-geotécnicas dos terrenos de fundação, nomeadamente, a 
resistência, a deformabilidade e a permeabilidade, são igualmente importantes, pois 
podem concorrer para modos de colapso ou de perda de funcionalidade dos depósitos. 
De modo semelhante, as características mecânicas e hidráulicas dos depósitos 
condicionam a concepção e o dimensionamento das soluções de estabilização. 
Estas, podem incluir ou não elementos externos de contenção. 
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A estabilização sem inclusão de elementos de contenção baseia-se em soluções de 
reperfilamento que devem encontrar soluções volumétricas adequadas, nomeadamente 
ponderando as dimensões e morfologia da área disponível, alturas máximas de aterros, 
banquetas e inclinações de taludes compatíveis com as características dos materiais de 
depósito (tendo em conta o seu estado de compactação) e dos terrenos de fundação. 
A estabilização com recurso a elementos de contenção baseia-se, na maior parte dos 
casos, em soluções do tipo estrutura de suporte de gravidade. Este tipo de estrutura, cuja 
resistência é conferida pelo seu peso próprio, isoladamente ou em conjunto com o solo 
do tardoz, pode ser de vários tipos, como os que se indicam subsequentemente e 
ilustram na Figura 3.27: 
• Muro de betão gravidade; 
• Muro em consola, de betão armado; 
• Muro em L, de betão armado; 
• Muro de gabiões; 
• Muro de terra armada. 
A escolha do tipo de solução a executar deve ponderar aspectos técnicos, económicos e 
ambientais.  
As soluções de gabiões e de terra armada são mais flexíveis, tendo por isso um bom 
comportamento sísmico, e são de integração paisagísticas mais harmoniosa, razões que 
estão muitas vezes na base da sua selecção, desde que não ultrapassem alturas de 8 a 
10 m. 
As soluções de betão gravidade são mais rápidas de executar e não requerem mão de 
obra especializada e as soluções em betão armado tipo consola requerem menos espaço 
livre de implantação, assim como os muros em L, embora estes sejam mais apropriados 
para pequenas alturas de aterro (ou para escavações) já que são betonados contra o 
terreno. 
Qualquer tipo de solução de estabilização devem integrar soluções de drenagem 
eficazes, seja de drenagem superficial seja de drenagem interna, já que a água é muitas 
vezes o principal factor de instabilização de aterros e de soluções de contenção (para 
além, naturalmente, de ser um meio de contaminação preferencial. 
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4. A PROBLEMÁTICA DAS MINAS DEGRADADAS EM PORTUGAL 
4.1 INTRODUÇÃO 
Portugal é um país com uma longa tradição mineira, tendo a actividade sido praticada 
durante séculos de forma desregrada, sendo conduzida exclusivamente em função da 
exequibilidade das jazidas. Por este motivo, não admira que tenha resultado um 
panorama nacional tão negativo em termos de impactes ambientais e geotécnicos. 
Durante anos, os únicos impactes associados às áreas mineiras que constituíam 
preocupação eram os que afectavam a produtividade, nomeadamente os problemas de 
estabilidade das escavações (a céu-aberto e subterrâneas) e dos depósitos de resíduos. 
Além disso, estas preocupações só eram consideradas durante o tempo de vida das 
explorações (Pinto & Silva, 2005 in Wokerdofer & Bowell, 2005). 
No entanto, à semelhança da consciencialização para a problemática das AMD, ocorrida 
a nível internacional no final o século passado, também, em Portugal se tomou 
consciência da necessidade de intervir nas áreas mineiras nacionais abandonadas e/ou 
degradadas. 
Desde 1994 que o Ministério da Economia e o Ministério do Ambiente e do Ordenamento 
do Território têm promovido acções que visam, essencialmente, estudar e caracterizar 
esta problemática (Costa & Leite, 2000). 
Uma das acções mais importantes resultou na criação de um protocolo entre o ex-IGM e 
a DGA - Direcção-Geral do Ambiente. O objectivo do protocolo foi estudar três casos-tipo 
que permitissem a obtenção de conhecimento e de experiência para uma abordagem 
desta problemática a nível nacional. As áreas mineiras escolhidas foram Jales 
(exploração de sulfuretos de Au), em Vila Pouca de Aguiar; Cunha Baixa (exploração de 
U), em Mangualde; e Pejão (exploração de Carvão), em Castelo de Paiva (Costa & 
Leite, 2000).  
Em 1998 o estudo foi alargado às minas de S. Domingos, em Mértola (exploração de 
pirite); de Lousal-Caveira, em Grândola (exploração de pirite); e de Vale das Gatas, em 
Vila Real (exploração de W e Sn) (Costa & Leite, 2000). 
Relativamente às minas de U, a ENU - Empresa Nacional de Urânio, assumiu a 
responsabilidade de efectuar o levantamento sistemático preliminar das áreas mineiras 
onde conduziu operações industriais, assim como das áreas onde as entidades suas 
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antecessoras (Companhia Portuguesa de Rádio e Junta de Energia Nuclear) haviam 
desenvolvido actividade (Costa & Leite, 2000) 
Paralelamente a estes estudos foi efectuado, pelo ex-IGM, um estudo de diagnóstico 
preliminar da situação ambiental dos principais sítios mineiros nacionais (Costa & Leite, 
2000). Deste estudo ficaram excluídas minas que, à data, se encontrassem em actividade 
(p.ex. Panasqueira, Aljustrel e Neves-Corvo), as seriam objecto de estudos específicos 
(minas de radioactivos e as de Jales, de Pejão, de Lousal-Caveira e de S. Domingos) 
(Matos et al., 2002). Os resultados obtidos durante a primeira fase do estudo permitiram 
hierarquizar as várias áreas mineiras, de acordo com o grau de perigosidade evidenciado 
e, simultaneamente, obter informações úteis para os estudos subsequentes de 
diagnóstico definitivo, a realizar no âmbito dos respectivos Planos de Reabilitação Finais 
(Santos Oliveira et al., 2002).  
Na sequência do cenário revelado pelos estudos anteriores o Governo, através do 
Decreto-Lei n.º 198-A/2001, de 6 de Julho, concessionou à empresa EXMIN - Companhia 
de Indústria e Serviços Mineiros e Ambientais, SA., a recuperação ambiental das áreas 
mineiras degradadas. 
De acordo com o referido Decreto-Lei, a recuperação das áreas mineiras degradadas 
visa a valorização ambiental, cultural e económica, garantindo a defesa do interesse 
público e a preservação do património ambiental, tendo em vista os seguintes objectivos: 
a) Eliminar, em condições de estabilidade a longo prazo, os factores de risco que 
constituam ameaça para a segurança e a saúde pública, resultantes da poluição 
de águas, da contaminação de solos e da eventual existência de escombreiras 
instáveis ou de cavidades desprotegidas. 
b) Reabilitar a envolvente paisagística e as condições naturais de desenvolvimento 
da flora e da fauna local, tendo como referência os respectivos habitats anteriores 
às explorações. 
c) Identificar o património abandonado pelas antigas explorações, sempre que este 
apresente significativa relevância económica ou testemunho de arqueologia 
industrial. 
d) Criar condições de valorização económica das áreas mineiras recuperadas, em 
função da sua aptidão específica em cada caso concreto, designadamente para 
utilização agrícola ou florestal, promoção turística e cultural, para além de outros 
tipos de aproveitamento que se relevem adequados e convenientes. 
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e) Assegurar uma aplicação óptima dos recursos financeiros a afectar ao programa, 
mediante maximização do binómio benefícios/custos sociais, nomeadamente 
quanto à economia e à eficácia das soluções correctivas a adoptar. 
Em 2005, o Ministério das Actividades Económicas e do Trabalho anunciou a fusão da 
EXMIN com a EDM - Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A., holding do Estado para 
o sector mineiro.  
A EDM já interveio, no sentido de efectuar estudos de caracterização do ponto da 
situação e efectuou obras de reabilitação, em mais de 50 áreas mineiras nacionais, nas 
quais se incluem os trabalhos efectuados pela ex-EXMIN. Salientam-se, entre outros, os 
exemplos das minas de: Argozelo, Covas, Freixeda, Jales, Montesinho, Terramonte, 
Aljustrel, S. Domingos, Lousal-Caveira, Urgeiriça, Senhora das Fontes, Rosmaneira, 
Prado Velho, Picoto, Cunha Baixa, Castelejo, Bica, Ribeira, Murçós. 
4.2 PANORAMA NACIONAL DAS ÁREAS MINEIRAS DEGRADADAS 
A realização do estudo de diagnóstico ambiental levado a cabo pelo IGM até 2002, 
permitiu efectuar o ponto da situação do panorama nacional das AMD e, ainda, 
hierarquizá-las de acordo com o grau de perigosidade que representam.  
A atribuição do grau de perigosidade teve em consideração critérios de natureza 
geológica, visual, paisagística e patrimonial; a metalogénese dos jazigos minerais; os 
processos de extracção e de tratamento; a forma, a dimensão e o estado actual dos 
resíduos; o quimismo dos compartimentos ambientais; e problemas relacionados com o 
uso dos solos e da água (Santos Oliveira et al., 2002). 
Na Figura 4.1 apresenta-se a distribuição das principais áreas mineiras nacionais 
abandonadas e/ou inactivas (incluindo as minas de radioactivos) e, na Figura 4.2, 
apresenta-se a classificação dessas minas (excepto as minas de exploração de 
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Figura 4.1 – Distribuição das área mineiras nacionais abandonadas e/ou inactivas (adaptado de 
Santos Oliveira et al., 2002). 
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Figura 4.2 – Distribuição das áreas mineiras de acordo com o grau de perigosidade atribuído  
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Dos trabalhos efectuados no âmbito do estudo do panorama mineiro nacional, resultou 
que, à data desses estudos, existiriam em Portugal cerca de 175 áreas mineiras a 
necessitar de intervenção (www.edm.pt), 60 das quais de carácter urgente. Destacam-se 
pelo elevado grau de perigosidade evidenciado, grau 4, as minas de: Covas, Argozelo, 
Penedono, Freixeda, Terramonte, Coval da Mó, Vale das Gatas, Tinoca, Tuela, 
Montesinho, Chanca e Pintor (Matos et al., 2002; Santos Oliveira et al., 2002). Também 
as minas de Lousal-Caveira, de S. Domingos e de Jales, foram alvo de estudos 
específicos, tendo-lhe sido atribuído o mesmo grau de perigosidade. 
Segundo a classificação do ex-IGM, adoptada pela ex-EXMIN, as AMD distribuem-se por 
sete grupos distintos, da seguinte forma (www.edm.pt): 
• Grupo dos sulfuretos polimetálicos maciços (10 minas) 
• Grupo dos metais básicos - 28 minas. 
• Grupo do Au - 12 minas. 
• Grupo dos minérios radioactivos - 61 minas. 
• Grupo do Sn e do W - 40 minas. 
• Grupo do Fe e/ou Mn - 16 minas 
• Grupo “outros”, que inclui as minas de carvão, asbestos, quartzo e feldspato, 
antimónio e arsénio - 8 minas. 
De acordo com um estudo efectuado por Ramos (2008), que incluiu a análise de 172 das 
minas abandonadas, 39 áreas mineiras localizam-se na região Norte, 87 no Centro, 42 no 
Alentejo e 4 no Algarve. A mesma referência bibliográfica refere que 39 minas foram 
exploradas a céu-aberto, 93 com desmonte subterrâneo, 38 com exploração mista e, 
ainda, 2 minas cujo tipo de desmonte não foi identificado.  
4.2.1 Impactes Ambientas 
Em termos de impacte ambiental, o estudo efectuado pelo IGM concluiu que são os 
factores de natureza geoquímica que mais contribuem para a degradação do meio 
ambiente, tendo-se identificado diversas situações de contaminação evidente. Por este 
motivo, são estes os factores que deverão merecer maior atenção e ser alvo de 
investigação cuidada (Matos et al., 2002; Santos Oliveira et al., 2002). 
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A contaminação faz-se sentir, essencialmente, ao nível dos solos, dos sedimentos e dos 
depósitos aluvionares, assim como nas águas, que se encontram carregadas de 
elementos químicos nocivos, sobretudo metais pesados e metalóides, em concentrações 
tais que, muitas vezes, excedem os valores limite da legislação vigente (Matos et al., 
2002; Santos Oliveira et al., 2002).    
Muitos dos elementos químicos nocivos identificados são referidos, na bibliografia 
ambiental e toxicológica, como elementos de nocividade química e biológica elevada. 
Predominam, neste contexto, os elementos químicos do grupo dos metais pesados e 
alguns metalóides, designadamente Pb, Zn, Cu, As, Sb, Bi, Ni, Co, Cr, Be, Sr, Ba, Sn, Mo 
e V. Ocorrem, ainda, embora com menos importância nesta perspectiva, elementos como  
Mn, P, Ag, Au, Fe e W (Santos Oliveira et al., 2002). 
As escombreiras representam a maior fonte de contaminação, uma vez que na sua 
maioria, ainda contém quantidades apreciáveis de metais. Os resultados sugerem que os 
efeitos contaminantes tendem a aumentar com a diminuição do calibre dos materiais 
tratados, como consequência do aumento da superfície específica a favorecer os 
mecanismos de alteração química (Santos Oliveira et al., 2002) Esta tendência foi 
registada em diversas minas analisadas, designadamente: Montesinho, Argozelo, Adoria, 
Várzea de Trevões, Penedono e Vale das Gatas (Santos Oliveira et al., 2002).  
Segundo Nero (2004 in Pinto & Silva, 2005), estimavam-se volumes de resíduos 
acumulados nas escombreiras na ordem dos cerca de 22x106 m3. No Quadro 4.1 
apresentam-se os valores estimados, de acordo com o tipo de minério explorado. 










Radioactivos 61 Urgeiriça, Quinta do Bispo, Cunha Baixa, Vale da Abrutiga, Castelejo e Bica 8,52 
Polimetálicos 10 S. Domingos, Aljustrel e Lousal-Caveira 6,52 
Sn e W 40 Argoselo, Covas e Montesinho 1,44 
Metais base 28 Terramonte, Coval da Mó e Miguel Vacas 0,99 
Fe e Mn 16 Orada, Cercal/Rosalgar e Ferragudo 0,61 
Carvão 3 S. Pedro da Cova e Pejão 2,2 
Au 12 Jales, Castromil, Penedono e Freixeda 1,27 
Outros 5 Gouveia de Baixo e Cortes Pereira 0,67 
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Em termos de riscos ambientais as minas nacionais podem ser sistematizadas do 
seguinte modo (Santos Oliveira et al., 2002) e Costa & Leite (2000 in Pinto & Silva, 
2005 in Wokerdofer & Bowell, 2005): 
• Minérios de U (radioactivos) 
• Sulfuretos maciços 
• Sn e/ou W e/ou Au  
Salienta-se, ainda, que as minas em que foram utilizados métodos químicos para o 
tratamento dos minérios, são mais susceptíveis à ocorrência de impactes ambientais de 
extensão considerável Oliveira et.al., 1999; Costa & Leite (2000 in Pinto & Silva, 2005 in 
Wokerdofer & Bowell, 2005). 
Foram identificadas em Portugal diversas situações de inoperacionalidade ou de rotura 
das estruturas de contenção de resíduos, contribuindo para o alastramento dos focos 
poluentes, com efeitos, particularmente, evidentes ao nível das redes hidrográficas locais. 
São exemplos desta situação as minas de Covas, de Terramonte, de Coval da Mó, de 
Montesinho, da Tinoca e de Aparis (Matos et al., 2002; Santos Oliveira et al., 2002). 
O estudo revelou, ainda, a existência de diversos locais em que há vestígios de remoção 
de material dos escombros para utilização, essencialmente, na pavimentação de 
caminhos, contribuindo para o alargamento da zona afectada pelos impactes 
geoquímicos, ao mesmo tempo que contribui para a instabilização das estruturas de 
contenção dos resíduos (Matos et al., 2002). 
A análise do enquadramento ambiental das áreas mineira nacionais revela, também, que 
existem ecossistemas perfeitamente adaptados às condições de pH baixo e elevadas 
concentrações em metais, constituindo as minas, nestes casos, um factor de 
biodiversidade (Matos et al., 2002). 
Em Portugal não existe, ainda, legislação específica para avaliação dos impactes nos 
solos e nos sedimentos, pelo que se recorre, geralmente, à legislação canadiana 
(Canadian Council of Ministers of The Environment, 1991). Os impactes das águas são 
avaliados de acordo com o Decreto-Lei n.º 236/98, de 1 de Agosto e com o Decreto-Lei 
n.º 243/2001, de 5 de Setembro e os impactes associados aos resíduos radioactivos com 
Decreto-Regulamentar n.º 34/92, de 4 de Dezembro (Pinto & Silva, 2005 in Wokerdofer 
& Bowell, 2005). 
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4.2.2 Impactes Geotécnicos 
Em termos de impactes geotécnicos, foram identificadas diversas situações de falta de 
manutenção das infra-estruturas de apoio à mina após o cessar da actividade, com 
consequente degradação (Matos et al., 2002). Encontram-se poços e galerias 
desprotegidas, sem vedação e camufladas pela vegetação, assim como cortas e galerias 
inundadas e, ainda, fenómenos localizados de subsidência. 
As situações identificadas potenciam o risco para a segurança de pessoas e de animais 
que circulem na área. Constituem exemplos de minas que representam problemas de 
segurança identificados as minas de: Covas, Argozelo, Coval da Mó, Tuela, Montesinho, 
Ribeira, Fonte Santa, Murços, Malhada e Três Minas (Santos Oliveira et al., 2002) e as 
minas de: Chanca, Montinho, Preguiça-Vila Ruiva, Miguel Vacas, Barrigão, Azenhas, 
Botefa, Alvito, Mociços, Monges e Ferragudo (Matos & Rosa 2001 in Matos et al., 2002). 
Segundo Ramos (2008), foram identificados problemas de instabilidade de taludes em 16 
das minas exploradas a céu-aberto (p.ex. Cótimos e Mata da Rainha) e de cortas 
inundadas em 19 dessas minas (p.ex. Maria Dónis e Tarouca). Relativamente às 
explorações subterrâneas, regista-se a ocorrência de fenómenos de instabilidade bem 
identificados em, pelo menos 7 áreas mineiras, 4 das quais com fenómenos de 
subsidência e 3 com fenómenos de instabilidade geral (p.ex. Argozelo). 
Quanto a colapsos associados a estas estruturas, estima-se que existem, 
aproximadamente, 20 áreas mineiras (p. ex. Covas e Serra da Bofeta) e com problemas 
de inundação das cavidades subterrâneas, pelo menos, 18 minas (p.ex. Vieiros e Alto do 
Sião) (Ramos, 2008). 
Estima-se, ainda que, em 41 áreas mineiras nacionais ocorrem graves problemas de 
instabilidade associados a estruturas de armazenamento de resíduos (p.ex. Herdade da 
Tinoca e Mortórios) (Ramos, 2008). 
4.2.3 Património Arqueológico e Museológico 
A reduzida dimensão da grande maioria das explorações mineiras nacionais associdas, 
muitas vezes, a um curto período de laboração e à falta de medidas protectoras e de 
fiscalização do património mineiro, conduziu a que grande parte do equipamento em ferro 
fosse vendida para sucata. Como consequência desta situação, grande parte do espólio 
arqueológico acabou por se perder (Matos et al., 2002). 
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De uma forma muito sintética, o património mineiro nacional pode ser caracterizado pelos 
seguintes aspectos (Matos et al., 2002): 
• Abandono generalizado e degradação ao longo do tempo. 
• Identificação de algumas infra-estruturas mineiras que constituem factor de 
insegurança. 
• Inexistência de equipamento em ferro ausente ou existente, mas, muito 
degradado. 
• Utilização das áreas mineiras para fins diversos, conduzindo à 
descaracterização e delapidação do património. 
• Existência de ruínas, poços e galerias a constituir, muitas vezes, factor de 
biodiversidade. 
• Identificação de algumas cortas e galerias a constituirem afloramentos com 
elevado interesse científico. 
Contudo, existem algumas excepções de referência, como é o caso do Museu Mineiro da 
Mina do Lousal e do Parque Mineiro da Cova dos Mouros. Constituem, também, 
excepções, os Centros Mineiros de Três Minas e de Vele Pião. Existem, ainda, minas 
com potencial arqueológico e/ou museológico, após reabilitação, nomeadamente as 
minas da Borralha, da Freixeda, de Argozelo, de S. Pedro da Cova, de Rosalgar, de 
Preguiça-Vila Ruiva e de Aparis, muitas das quais favorecidas pela localização geográfica 
(Matos et al., 2002). 
A musealização de uma mina depende, entre outros factores, da qualidade e do estado 
de conservação das infra-estruturas de apoio, do tipo de exploração efectuado e do uso 
da terra em redor da exploração, mas sobretudo da vontade das autarquias e das 
associações locais, dos antigos/actuais concessionários e da iniciativa privada (Matos et 
al., 2002).  
Uma mina, mesmo de pequenas dimensões, pode apresentar potencial museológico, 
desde que devidamente enquadrada num projecto de desenvolvimento sustentado. É 
exemplo o Parque Mineiro da Cova dos Mouros, que se reduz a poços mineiros e a 
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5. METODOLOGIA PARA ESTUDOS DE CARACTERIZAÇÃO PARA 
REABILITAÇÃO DE ÁREAS MINEIRAS DEGRADADAS 
5.1 INTRODUÇÃO 
Na sequência do reconhecimento das repercussões negativas produzidas na saúde 
pública e na segurança de pessoas, animais e bens e na capacidade de auto-sustentação 
dos ecossistemas que podem, potencialmente, advir das AMD, torna-se evidente a 
necessidade de intervir nestes locais, no sentido de proteger as populações e os 
ecossistemas envolventes.  
A intervenção deve ser conduzida de modo a promover a reabilitação das AMD, através 
da concretização de um conjunto de acções de mitigação integradas que resultem na 
melhoria das condições ambientais e de segurança destes locais. 
As AMD são áreas bastante complexas, tendo em conta a diversidade de problemas 
geoquímicos e de instabilidade potencialmente gerados, pelo que a selecção das opções 
de mitigação mais adequadas, em termos técnicos e económicos, para a reabilitação de 
cada caso, exige um conhecimento muito específico de cada local. Conhecimento esse 
que, por ser abrangente e multidisciplinar, obriga à necessidade de desenvolver estudos 
de caracterização geo-ambiental e geotécnica bem planeados e convenientemente 
realizados. 
Da análise das primeiras acções nacionais de reabilitação, verifica-se a necessidade de 
uniformizar e sistematizar os estudos de caracterização a desenvolver nas AMD, assim 
como os critérios a considerar para a selecção das opções de mitigação mais adequadas.  
O cenário apresentado em 2004-2005 evidencia a importância de se desenvolverem 
metodologias de abordagem adequadas e aplicáveis ao estudo de qualquer situação de 
AMD, de modo a promover a uniformização e a sistematização destes estudos. O 
principal objectivo consiste na implementação de directrizes para a gestão dos 
procedimentos genéricos de gabinete, de campo e de laboratório necessários para a 
adequada caracterização geo-ambiental e geotécnica das AMD e para a proposta de 
cenários de reabilitação integrada eficientes, realistas e exequíveis.  
As metodologias de estudo a desenvolver devem ser estruturadas de modo a facilitar a 
aquisição de informação que permita a concretização dos seguintes objectivos: 
1) Caracterizar a área, em termos geo-ambientais e geotécnicos. 
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2) Definir as interacções entre os diferentes compartimentos ambientais e os 
potenciais receptores dos impactes gerados. 
3) Definir as possíveis repercussões na segurança e saúde pública e na 
sustentabilidade dos ecossistemas. 
4) Propor um cenário de reabilitação integrado para a área, tendo em consideração 
as suas características específicas. 
Note-se, no entanto, que tendo em consideração que cada área mineira é única, em 
função de todo o contexto em que se insere, desde a sua localização geográfica, ao tipo 
de minério explorado, passando pela dimensão da área afectada e pelos impactes 
potencialmente gerados, entende-se que uma metodologia de estudo das AMD, para ser 
genérica e aplicável a qualquer situação real tem, obrigatoriamente, de ser bastante 
abrangente e flexível, de modo a ser ajustável às condições específicas que caracterizam 
cada local.  
5.2 CONDICIONANTES À INVESTIGAÇÃO 
Os estudos a desenvolver nas AMD distinguem-se dos que são geralmente aplicáveis a 
locais contaminados por outros sectores industriais, pela grande diversidade de aspectos 
que é necessário considerar, face a uma série de situações comuns nas AMD que podem 
condicionar a viabilidade de determinados procedimentos, quer na fase de caracterização 
quer na fase de selecção das opções de mitigação. Salientam-se, como sendo mais 
relevantes na tomada de decisões aquando da planificação dos trabalhos, os aspectos 
que se enunciam em seguida (U.S. EPA, 2000a): 
a) Localização geográfica da área mineira. 
b) Dimensão da área mineira e extensão da área afectada. 
c) Volume de resíduos a tratar. 
d) Tipo, variedade e localização dos depósitos de resíduos. 
e) Variedade de compartimentos ambientais afectados. 
f) Persistência dos contaminantes. 
g) Criação de vazios de grandes dimensões. 
h) Relações comunitárias e históricas das populações com a área mineira. 
i) Localização da área mineira relativamente a outras indústrias poluentes. 
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Os aspectos referidos serão desenvolvidos nos parágrafos que se seguem. 
a) Localização Geográfica da Área Mineira 
A localização da área mineira, é um dos primeiros aspectos a considerar na planificação 
dos trabalhos de caracterização e de reabilitação. Por um lado, é necessário considerar a 
localização da área mineira relativamente aos centros populacionais, condicionando a 
necessidade e a urgência de intervenção em cada local.  
A intervenção torna-se, assim, prioritária em áreas próximas de comunidades instaladas e 
cuja localização favoreça a dispersão dos impactes geoquímicos, por acção dos ventos 
dominantes ou pelos sistemas de drenagem, superficial e/ou subterrânea, em função do 
contexto geomorfológico em que se insere. Por outro lado, as condições de acessibilidade 
da área e/ou as características morfológicas do local, condicionam o tipo de trabalhos a 
realizar. Áreas de acesso difícil e com relevos muito acentuados limitam a realização de 
alguns ensaios de caracterização e/ou inviabilizam a implementação de algumas técnicas 
e soluções de mitigação. 
b) Dimensão da Área Mineira e Extensão da Área Afectada  
 Algumas concessões mineiras ocupam extensas áreas de terreno, sobretudo quando, no 
mesmo local, se procede à extracção dos minérios e ao seu processamento mineralúrgico 
e metalúrgico, como é o caso da mina de São Domingos no Baixo Alentejo, com uma área 
de cerca de 42 000 m2. Nestes casos, os estudos a desenvolver revelam-se bastante 
extensos, pois quanto maior a dimensão da exploração, maior será a área que necessita 
de ser intervencionada.  
A área de intervenção aumenta se se tiver em consideração que os impactes geoquímicos 
originados nas AMD se estendem muito para além do perímetro mineiro, pelo que é 
necessário proceder à realização de estudos de caracterização na sua envolvente mais 
próxima e verificar até onde estes se fazem sentir. 
c) Volume de Resíduos a Tratar 
 As AMD estão associadas à produção de elevados volumes de resíduos sólidos e de 
efluentes, carregados de metais pesados e de outros elementos químicos nocivos para o 
Homem e para os ecossistemas, os quais estão na origem dos impactes geoquímicos de 
maior relevância relacionados com estes locais.  
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Esses resíduos e efluentes necessitam, por isso, de tratamento e de acondicionamento 
específico, estando estes procedimentos dependentes, em grande parte, dos volumes a 
tratar. Por um lado, dado que a estabilização das pilhas de resíduos sólidos exige o 
reperfilamento e a selagem dos depósitos, quanto maior for o número e/ou o volume 
dessas pilhas, maiores são os movimentos de terras associados e, consequentemente, os 
custos e as repercussões na envolvente. Por outro lado, os efluentes devem ser 
desviados das águas limpas e submetidos a tratamento específico, sendo que a selecção 
do tipo de tratamento depende, na maioria dos casos, do volume dos efluentes (embora 
dependa, também, do tipo de drenagem mineira gerada). 
d) Tipo, Variedade e Localização dos Depósitos de Resíduos  
Para além das dificuldades relacionadas com os elevados volumes de resíduos gerados, 
a variedade e a tipologia dos materiais que os constituem agravam a situação.  
Nas AMD, como resultado das diversas fases da exploração, é gerada uma grande 
variedade de resíduos. A esses resíduos estão associados diferentes processos de 
alteração química, do que resulta a necessidade de adoptar estratégias de amostragem 
diferentes e de recorrer a técnicas de tratamento e/ou de acondicionamento, também, 
diferentes.  
A dispersão geográfica dos depósitos de resíduos, situação comum, sobretudo em minas 
e/ou áreas de processamento de minérios de grandes dimensões, é um factor que, 
também, deve ser considerado desde o início do projecto, na medida em que, quanto 
maior for a área ocupada por estes materiais, maior é o número de amostras necessárias 
e, consequentemente, mais exigente e dispendioso se torna o projecto. 
e) Variedade de Compartimentos Ambientais Afectados  
As pilhas de resíduos, ao estarem sujeitas a erosão hídrica e eólica, permitem a dispersão 
dos elementos nocivos, que passam a integrar os diferentes compartimentos ambientais 
(águas superficiais e subterrâneas, solos, sedimentos e ar). Este facto leva a que seja 
necessária, para além da recolha de amostras dos resíduos, a colecta de uma grande 
quantidade de amostras de águas, de solos e de sedimentos e se proceda à 
monitorização da qualidade do ar, ao longo de uma área extensa e com recurso a 
diversas técnicas, de modo a realizar-se um conveniente zonamento das características 
físicas e químicas das pilhas de resíduos e da sua envolvente. 
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f) Persistência dos Contaminantes  
Os principais impactes geoquímicos originados nas explorações mineiras que se 
encontram desactivadas estão relacionados com a presença sistemática de metais 
pesados, de metalóides e de outros metais, quer nos resíduos, quer nos diferentes 
compartimentos ambientais susceptíveis de serem afectados. 
Os metais são elementos químicos de longa persistência podendo, por isso, permanecer 
nos solos e nos sedimentos em concentrações elevadas e mantendo a mesma toxicidade 
durante décadas, contrariamente ao que sucede com outros contaminantes que, ao longo 
do tempo, se decompõem ou biodegradam para produtos menos tóxicos, como é o caso 
de alguns compostos orgânicos (U.S. EPA, 2000a). Esta particularidade, que caracteriza 
os metais, obriga a que, para reduzir a sua concentração, seja necessário recorrer a 
técnicas de remediação específicas (p.ex. decapagem e confinamento dos solos 
contaminados, eletrocinética ou lavagem do solo in situ ou ex situ), em detrimento da 
aposta em opções como a atenuação natural que, sendo uma solução viável noutros 
locais, poderá ser uma opção insuficiente na maioria das AMD. 
g) Geração de Vazios de Grandes Dimensões 
As explorações mineiras, sobretudo as desenvolvidas a céu-aberto, resultam na geração 
de grandes vazios, correspondentes às zonas das cortas.  
As cortas abandonadas estão sujeitas a instabilidade geotécnica, devido à 
descompressão do maciço induzida pelas acções de desmonte, pelo que são zonas que 
representam perigo potencial para a segurança das pessoas e dos animais. Estes locais 
funcionam, ainda, como pontos preferenciais de acumulação de águas pluviais e de 
circulação superficial, encontrando-se muitas vezes inundadas, contribuindo para um 
agravamento da situação ambiental da área mineira.  
A existência de grandes vazios à superfície representa, ainda, um impacte paisagístico 
importante. 
Embora se torne mais evidente nas minas a céu-aberto devido à abertura de cortas, os 
problemas relacionados com os vazios, também, se estendem às minas subterrâneas, em 
virtude da abertura de galerias e dos acessos aos trabalhos subterrâneos (p.ex. poços de 
ventilação e de ascensão do minério e galerias). Os trabalhos subterrâneos não 
representam, em regra, problemas de impacte paisagístico, no entanto podem estar na 
origem de graves problemas de instabilidade geotécnica.  
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h) Relações Comunitárias e Históricas das Populações com a Área Mineira  
As populações que se localizam próximo das áreas mineiras têm, geralmente, uma forte 
ligação com estes locais e com todas as actividades associadas à indústria extractiva.  
Note-se que, muitas populações se estabeleceram e desenvolveram nas imediações das 
áreas mineiras, dada a oferta de trabalho que as minas, outrora activas, proporcionavam. 
Existem diversos bairros de operários construídos em redor das áreas mineiras em todo o 
mundo. Em Portugal apresentam-se, como exemplo, a aldeia da Barroca Grande, no 
Couto Mineiro da Panasqueira, a aldeia de Aljustrel e a aldeia de Argozelo.  
As populações fortemente ligadas às tradições mineiras e sem conhecimento das 
repercussões nefastas que podem advir das AMD apresentam, por vezes, relutância ao 
desenvolvimento de trabalhos de caracterização e de reabilitação nestes locais.  
É importante, desde o início dos trabalhos, privilegiar o diálogo com as comunidades, 
mantendo-as informadas sobre os objectivos do projecto de reabilitação, das acções que 
serão desenvolvidas e das vantagens que essas acções representam em termos de 
melhoria das condições de segurança e de protecção da saúde pública.  
Um outro aspecto, ainda relacionado com as relações históricas, é a obrigatoriedade de 
preservação de edifícios e de estruturas antigas com valor patrimonial, com potencial 
interesse do ponto de vista arqueológico e/ou museológico. 
i) Localização da Área Mineira Relativamente a outras Indústrias Poluentes 
A existência de minas activas ou de outro tipo de indústrias poluentes, na zona de 
influência da mina que se pretenda reabilitar, é uma situação que necessita de ser 
considerada desde o início. Esta situação pode comprometer o sucesso dos trabalhos de 
caracterização, na medida em que pode dificultar a distinção dos problemas gerados pela 
actividade mineira dos que são gerados pelas outras actividades industriais, assim como 
dificultar a determinação das características do fundo natural.  
A existência de outras actividades industriais nas imediações da AMD a reabilitar dificulta 
a tomada de decisões de mitigação, dado que se podem extinguir as fontes de 
contaminação geradas na AMD, sem que se cesse a contaminação originada nas demais 
actividades industriais envolventes. 
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5.3 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE ESTUDO PARA AS ÁREA MINEIRAS 
DEGRADADAS 
Relativamente à estruturação dos estudos a desenvolver nas AMD, à semelhança das 
metodologias propostas para o estudo dos locais contaminados por outros sectores 
industriais, podem ser consideradas várias aproximações viáveis. Salienta-se, pelo 
reconhecimento das actividades desenvolvidas no âmbito de projectos de investigação em 
áreas degradadas, os trabalhos de instituições e organizações internacionais como sejam 
a CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act), a 
BS (British Standard), a U.S. EPA (Unites States Environmental Protection Agency) e a 
ASCE (American Society of Civil Engineering). 
A proposta de metodologia que se apresenta na dissertação baseou-se na análise 
conjunta das abordagens de estudo consideradas pelas entidades referidas. Para efeitos 
de sistematização dos trabalhos, optou-se por adoptar a estrutura básica proposta pela 
ASCE (ASCE, 1999). Segundo esta organização, os estudos a desenvolver em locais 
contaminados com materiais perigosos devem ser faseados, de acordo com as três 






Figura 5.1 – Etapas fundamentais da investigação em locais contaminados com materiais 
perigosos (ASCE, 1999). 
 
Considerando a estruturação trifásica apresentada na figura anterior, procurou fazer-se 
uma adaptação desta abordagem genérica, ao caso particular das AMD. Assim, na  
Figura 5.2 enunciam-se as três fases fundamentais propostas para o desenvolvimento dos 
estudos de caracterização geo-ambiental e geotécnica e para a selecção das opções de 
reabilitação das AMD. 
 
 
     1 - Caracterização da Área  
     2 - Desenvolvimento e Análise de Alternativas de Reabilitação 
 3 - Implementação da Alternativa Seleccionada  
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Figura 5.2 – Etapas fundamentais para os estudos de caracterização das AMD e para a selecção 
das opções de remediação mais adequadas. 
5.3.1 Caracterização Geo-Ambiental e Geotécnica da Área Mineira 
A Fase 1 da metodologia proposta – Caracterização Geo-Ambiental e Geotécnica da Área 
Mineira, tem por objectivos estudar a situação da área mineira e da sua envolvente em 
termos ambientais e avaliar o nível de segurança que esta representa para as populações 
mais próximas e para os animais. 
Do ponto de vista ambiental, nesta primeira fase devem ser recolhidas informações que 
permitam: 
• Localizar e caracterizar as fontes de contaminação. 
• Determinar a extensão da área contaminada. 
• Identificar os potenciais receptores e reconhecer as repercussões a que estão 
sujeitos. 
Do ponto de vista da segurança, devem ser procurados dados que possibilitem: 
• Identificar e caracterizar as situações de instabilidade geotécnica mais evidentes. 
• Determinar as características geotécnicas dos materiais que constituem os 
depósitos de resíduos. 
Esta primeira fase corresponde, em regra, à fase mais demorada de todo o estudo, pois 
obriga a uma exaustiva recolha de informações sobre temáticas muito variadas, 
habitualmente dispersa por diversas instituições. A concretização dos objectivos 
propostos passa por um trabalho conjunto de gabinete, de campo e de laboratório.  
Da experiência adquirida com a análise de diversa documentação internacional dirigida à 
condução de estudos de caracterização de sítio de locais contaminados e de 
1 - Caracterização Geo-Ambiental e Geotécnica da Área Mineira       
2 - Desenvolvimento de Alternativas e Análise de Opções de Reabilitação 
3 - Implementação das Opções mais Adequadas  
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armazenamento de materiais perigosos, conclui-se que a adequada sistematização das 
tarefas a desenvolver na fase de caracterização da área é essencial para o sucesso de 
todo o projecto de reabilitação. Desta forma, é possível optimizar e gerir as diferentes 
tarefas, de modo a maximizar os resultados e, simultaneamente, minimizar os custos e o 
tempo necessários para a realização dos estudos (U.S. EPA, 1988; ASCE, 1999 e BS, 
2001). 
Na Figura 5.3 apresenta-se um diagrama genérico, que pretende ilustrar uma possível 
abordagem de sistematização das diferentes tarefas a desenvolver durante a fase de 
caracterização dos locais degradados em geral, com aplicação viável ao caso específico 
das AMD. Neste diagrama verifica-se uma iteratividade entre as várias tarefas/etapas 
consideradas, i.e., os dados obtidos em cada tarefa/etapa são sempre revistos, de modo a 
verificar se os objectivos propostos foram cumpridos, se os dados são coerentes com os 
obtidos nas tarefas anteriores e se a estratégia de abordagem que está a ser utilizada 
necessita ser modificada. 
 
Figura 5.3 – Sistematização das tarefas nos estudos de caracterização dos locais degradados 
(adaptado de BS, 2001). 
 
SIM 
Avaliação do risco 
 
NÃO 
É necessária uma fase de investigação 
suplementar para alcançar os objectivos? 
Foram alcançados os objectivos pretendidos? 
SIM 
Investigação Principal/ Suplementar 
 
Inclui:      Trabalhos de campo 
               Recolha e análise de amostras (laboratório) 
               Revisão dos dados e interpretação 
               Revisão do modelo conceptual 
NÃO É necessário obter dados extra? 
Determinar os objectivos da investigação 
Estabelecer uma estratégia de investigação 
Investigação Preliminar 
 
Inclui:     Estudos de gabinete 
              Reconhecimento in situ 
              Compilação e interpretação da informação 
              Formulação de um modelo conceptual inicial 
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Das considerações enunciadas e da análise do diagrama anterior, considerou-se 
adequado sequenciar as diversas etapas a desenvolver durante a Fase 1 da metodologia 
proposta, de acordo com esquema apresentado na Figura 5.4.  
 
Figura 5.4 – Etapas da Fase de Caracterização Geo-Ambiental e Geotécnica da Área Mineira. 
 
Nos próximos sub-capítulos serão devidamente desenvolvidas as diferentes fases 
consideradas. 
5.3.1.1 Investigação Preliminar das Condições Gerais da Área  
Na Fase 1.1 – Investigação Preliminar, pretende realizar-se uma caracterização geral da 
AMD. Pode considerar-se que esta primeira fase de investigação corresponde a uma 
abordagem qualitativa e/ou semi-quantitativa, na medida em que não é exigida a 
realização de estudos de caracterização exaustivos. Antes pelo contrário, o objectivo é 
  
Fase 1 – CARACTERIZAÇÃO GEO-AMBIENTAL E GEOTÉCNICA DA ÁREA MINEIRA 
 
 
Fase 1.4 – Investigação de Pormenor das Condições Específicas da Área 
Fase 1.4.1 – Estudo da Componente 
 Ambiental 
Fase 1.4.2 – Estudo Geotécnico 
Fase 1.4.3  – Cruzamento e Interpretação dos Dados 
Fase 1.2 – Modelo Conceptual das Características da Área 
Fase 1.3 – Identificação dos Impactes Existentes 
Fase 1.1 – Investigação Preliminar das Condições Gerais da Área 
Fase 1.1.1 – Pesquisa Bibliográfica Fase 1.1.2 – Visitas de 
Reconhecimento 
Fase 1.1.3 – Cruzamento e Interpretação dos Dados 
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Fase 1 – INVESTIGAÇÃO PRELIMINAR 
Recolha de Dados 
Fase 1.1.1 -Pesquisa Bibliográfica 
- Cartas, mapas geológicos  
.  e históricos 
- Plantas e perfis topográficos 
- Fotografias aéreas 
- Arquivos mineiros 
- Registos hidrológicos e de 
  monitorização ambiental 
- Etc. 
Análise de Dados 
 
Fase 1.1.3 – Compilação e Interpretação dos Dados 
     - Visitas ao local 
     - Ferramentas de rastreio rápido 
     - Recolha de amostras para  
       caracterização preliminar 
  Fase 1.1.2 -Visitas de Reconhecimento 
colectar apenas informações gerais sobre o local que permitam, posteriormente, propor 
um plano de investigação de pormenor, dirigido especificamente à investigação das 
características particulares da AMD em estudo. 
Esta abordagem inicial é realizada com a concretização de duas etapas complementares. 
A primeira corresponde à recolha de dados, que inclui a Fases 1.1.1 – Pesquisa 
Bibliográfica e a Fase 1.1.2 – Visitas de Reconhecimento. A segunda etapa corresponde à 
análise dos dados, que equivale à designada Fase 1.1.3 – Compilação e Interpretação 
dos Dados.  
Na Figura 5.5 apresenta-se um esquema que pretende ilustrar as etapas que constituem a 















Figura 5.5 – Fase de Investigação Preliminar e respectivas etapas. 
 
Relativamente aos assuntos que devem ser abordados na etapa de pesquisa bibliográfica 
(Fase 1.1.1), alguns dos quais a confirmar e a complementar durante as visitas de 
reconhecimento, consideram-se fundamentais os seguintes tópicos gerais:  
a) Características regionais e locais da área. 
b) Características do jazido. 
c) Técnicas de extracção e tratamento do minério. 
d) Práticas de deposição dos resíduos. 
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Cada um dos aspectos referidos nas alíneas anteriores será apresentado e desenvolvido 
nos parágrafos que se seguem. 
a) Características Regionais e Locais da Área 
A identificação das características regionais e locais da área inclui o levantamento das 
informações gerais que se apresentam e desenvolvem em seguida: 
a.1)  Localização da área mineira  e uso da área envolvente. 
a.2)  Enquadramento geológico (regional e local). 
a.3)   Enquadramento hidrogeológico. 
a.4)  Enquadramento geomorfológico. 
a.5)  Contexto meteorológico. 
a.6)  Contexto ecológico. 
 a.1) Localização da Área Mineira e Uso da Área Envolvente 
Tal como já foi referido anteriormente, um aspecto importante, que condiciona a 
necessidade e a urgência da realização de estudos de caracterização e a reabilitação das 
AMD, é a existência de populações nas suas imediações, potencialmente expostas à 
contaminação. Por este motivo, é importante caracterizar, em termos de localização 
geográfica e de número de habitantes, as populações mais próximas e identificar o uso 
que elas fazem da área e da sua envolvente mais próxima. 
A apreciação da gestão que as populações fazem do espaço ocupado pela exploração 
mineira e da área envolvente e o uso que elas fazem dos recursos existentes (águas 
superficiais, águas subterrâneas e solos) implica o levantamento dos aspectos que se 
enunciam no Quadro 5.1 (U.S. EPA, 1988). 
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Quadro 5.1– Aspectos a considerar para apreciação do uso da área e dos recursos naturais 
(adaptado de U.S. EPA, 1988). 
Uso das Águas 
Superficiais 
- Localização de lagos, lagoas, albufeiras, rios, ribeiras e outros cursos de água. 
- Identificação e localização dos pontos de abastecimento de águas para 
consumo humano ou para abeberamento de animais domésticos e/ou para 
rega. 
- Identificação e localização dos locais usados para actividades recreativas 
(balneares, piscícolas, etc.). 
Uso das Àguas 
Subterrâneas 
- Identificação e localização de poços e furos para abastecimento de águas para 
consumo humano e/ou para rega. 
Uso dos Solos 
- Identificação de zonas agrícolas/pastorícia na área e na sua envolvente. 
- Identificação de espaços florestais na área e na sua envolvente. 
- Identificação e localização de zonas residenciais e/ou de comércio. 
- Identificação e localização de caminhos de acesso entre locais adjacentes à 
área mineira. 
- Identificação e localização de zonas recreativas. 
 
  a.2) Enquadramento Geológico 
Existe uma grande diversidade de processos que decorrem desde a exploração dos 
minérios até à obtenção do produto final, assim como de resíduos associados. Os 
recursos minerais podem encontrar-se em contextos geológicos muito variados, 
consistindo em rochas maciças situadas em regiões montanhosas ou em areias 
existentes em planícies aluvionares; localizadas à superfície ou em profundidade; podem 
ser quase homogéneos ou bastante complexos, etc. (Brodkom, 2000). Do referido se 
compreende que o contexto geológico em que se enquadra uma determinada área 
mineira condiciona todas as actividades que nela irão decorrer, desde os trabalhos de 
exploração até à implementação das soluções de mitigação. 
Segundo Soisilo & Wilson (2000), a compreensão da geologia é fundamental na 
reabilitação dos locais degradados. Do ponto de vista da reabilitação em termos 
ambientais, o enquadramento geológico regional da área assume um papel de extrema 
importância, dado que as características geológicas da região determinam os aspectos da 
geologia local que controlam o destino e o transporte dos contaminantes (U.S. EPA, 
1988). Do ponto de vista da reabilitação da área em termos geotécnicos, a compreensão 
da geologia regional e local, também é essencial, para se proceder à estabilização das 
frentes das cortas (nas minas a céu-aberto) e das estruturas associadas aos trabalhos 
subterrâneos (como túneis e galerias, em minas subterrâneas), assim como para controlar 
as drenagens superficiais e subterrâneas.  
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Considera-se que, o estudo da geologia local da área mineira implica o levantamento das 
características do maciço rochoso e dos depósitos superficiais. A interpretação conjunta 
das informações resultantes do levantamento servirão de base para a avaliação da 
influência da geologia no comportamento hidrogeológico das formações e na 
disponibilização e transporte dos contaminantes, assim como permitirá inferir 
determinados aspectos sobre o comportamento dos materiais, que poderão ser 
importantes para a selecção das opções de mitigação (U. S. EPA, 1988). 
No Quadro 5.2 apresenta-se uma síntese dos principais aspectos relativos às 
características geológicas da área que devem ser levantados, através da compilação 
bibliográfica, da realização de visitas de reconhecimento ao local, bem como da 
realização de ensaios expeditos de campo. 
Quadro 5.2 – Características geológicas de maior relevância (adaptado de U.S. EPA, 1988). 
Maciço Rochoso 
- Origem (ígnea, sedimentar ou metamórfica) 
- Litologias aflorantes e petrologia característica 
(paragéneses minerais). 
- Estruturas geológicas evidentes (falhas e dobras). 
- Descontinuidades (clivagem, folhiação, etc.). 




- Espessura e extensão das diversas unidades. 
- Litologias expostas e composição mineralógica. 
 
  a.3) Enquadramento Hidrogeológico 
As condições hidrogeológicas de uma área exercem uma grande influência sobre o 
transporte dos contaminantes através dos diferentes compartimentos ambientais, como 
tal, condiciona a extensão afectada pelos impactes geoquímicos originados. Por este 
motivo, considera-se importante conhecer as propriedades hidrogeológicas intrínsecas 
aos materiais existentes numa dada área, assim como a hidrologia da área envolvente. 
A realização de um estudo hidrogeológico tem a finalidade de determinar os fluxos 
subterrâneos e as suas direcções, identificar os caminhos preferenciais de circulação dos 
contaminantes e dos factores que controlam a sua migração, bem como quantificar os 
parâmetros físicos que influenciam os fluxos subterrâneos e o transporte sub-superficial 
(Soisilo & Wilson 2000). 
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Segundo a U.S. EPA (1988), este estudo implica a identificação das características 
geológicas dos terrenos e das suas propriedades hidráulicas, assim como a identificação 
dos usos das águas subterrâneas. No Quadro 5.3 apresenta-se uma síntese dos aspectos 
que, segundo a U.S. EPA (U.S. EPA, 1988), são importantes de determinar num estudo 
hidrogeológico de um local degradado. 
Quadro 5.3 – Aspectos a considerar no estudo hidrogeológico (adaptado de U.S. EPA, 1988). 
Aspectos Geológicos Aspectos Hidráulicos Uso da Água Subterrânea 
Tipo de unidades 
hidrogeológicas 
Propriedades hidráulicas (p.ex. 
capacidade de armazenamento 
condutividade hidráulica, 
transmissividade) 
Identificação de aquíferos Extensão e espessura das 
unidades hidrogeológicas 
Condições de pressão (confinado, 
não confinado, semi-confinado) 
Tipo de porosidade  
(primária ou secundária) 
Direcção do fluxo subterrâneo, 
volume e fluxo 
Pontos de recarga e descarga 
Identificação de pontos de 




unidades impermeáveis ou 
camadas de confinamento 
Pontos de interacção entre 
águas superficiais e 
subterrâneas,  
Variações sazonais das 
condições das águas 
subterrâneas 
 
Muitos dos aspectos e parâmetros referidos são inferidos a partir da informação relativa à 
hidrogeologia regional da área ou por análise dos dados obtidos em campanhas de 
prospecção já realizadas. Outros aspectos serão determinados durante as primeiras visitas de 
reconhecimento ao local, enquanto outros ainda poderão só ser conseguidos após a 
concretização de uma investigação pormenorizada do local, numa fase mais avançada do 
estudo. 
 a.4) Enquadramento Geomorfológico 
A geomorfologia do local onde se insere uma determinada área mineira é bastante 
relevante. O contexto geomorfológico controla, entre outros aspectos, as direcções de 
escorrência superficiais e sub-superficiais e, como tal, exerce influência significativa na 
direcção de propagação da contaminação na área envolvente à mina (U.S. EPA, 1988). O 
estudo da morfologia da área e da sua envolvente revela-se, por este motivo, bastante útil 
para, numa análise mais imediata, identificar os locais que estão mais evidentemente 
sujeitos aos impactes geoquímicos gerados.  
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A geomorfologia do local revela-se importante, não apenas para a previsão da área 
afectada pela contaminação, mas também para a gestão dos trabalhos de caracterização 
e de reabilitação da área, na medida em que condiciona quer as condições de 
acessibilidade ao local, quer a disponibilidade de espaço para a implementação das 
soluções de mitigação. 
 a.5) Contexto Meteorológico 
As condições meteorológicas típicas de uma região são um aspecto a ter em 
consideração, na medida em que parâmetros meteorológicos, como a pluviosidade, a 
temperatura do ar e o regime de ventos, afectam o ciclo hidrológico, pelo que influenciam 
o transporte e a circulação dos elementos químicos nos solos e nas rochas (U.S. EPA, 
1988). Justifica-se, assim, a necessidade de conhecer as condições climatéricas da região 
onde se localizam as AMD, quer no sentido de, através do cruzamento destes dados com 
outro tipo de informações, se poder estimar empiricamente a extensão da área afectada 
pelos impactes geoquímicos, como também no sentido de prever a viabilidade da 
implementação de determinadas técnicas de mitigação e proceder ao seu 
dimensionamento. 
A pluviosidade exerce grande influência sobre a ocorrência de impactes geoquímicos. Em 
zonas com grandes índices de precipitação e onde existam elementos químicos nocivos 
facilmente solúveis, dependendo do tipo de solos e de materiais rochosos presentes, pode 
ocorrer um aumento da recarga subterrânea com águas degradadas, acrescendo-se o 
risco de contaminação dos recursos hídricos subterrâneos, com potenciais consequências 
nefastas para a saúde pública. 
A análise de séries pluviométricas revela-se útil para a tomada de decisões na fase de 
selecção de alternativas de mitigação para os resíduos sólidos e para os respectivos 
efluentes. Note-se que, por exemplo, no caso dos resíduos sólidos, na maioria das 
situações, a estabilização e contenção dos materiais, com trabalhos de reperfilamento e 
impermeabilização superficial, é uma solução suficiente para a prevenção da dispersão de 
contaminantes. No entanto, se os resíduos se localizarem em zonas de aquíferos pouco 
profundos e com elevados índices pluviométricos, passíveis de provocar a subida do nível 
freático, podem ocorrer, por exemplo, exsurgências na base das pilhas de resíduos, 
sobretudo se localizadas em zonas de encosta, tornando esta solução insuficiente.  
Em oposição, os locais áridos ou com índices de precipitação muito baixos, também, 
podem inviabilizar a aplicação de determinados tipos de materiais nos sistemas de 
            CAPÍTULO 5 
                                                                                                                                                   131 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
cobertura dos resíduos. É, por exemplo, o caso da aplicação de apenas uma camada de 
argila para a impermeabilização do sistema, na medida em que estes materiais, quando 
os teores de água diminuem, são susceptíveis à abertura de fendas de retracção, 
conduzindo, consequentemente, à falha do sistema de impermeabilização. 
 Relativamente à tomada de decisões para o tratamento dos efluentes, importa conhecer 
a distribuição das precipitações sazonais, para se optimizar o dimensionamento dos 
sistemas de drenagem e das estruturas de armazenamento.  
A temperatura, também, exerce grande influência sobre os processos de alteração 
química e de meteorização das rochas em geral. Por exemplo, a taxa de oxidação dos 
sulfuretos decresce com o aumento da temperatura, em associação com outros factores. 
Tendo em conta que aquela reacção química está na origem de muitos dos problemas 
ambientais originados nas AMD, o conhecimento das amplitudes térmicas típicas da zona 
é imprescindível para o planeamento dos estudos de caracterização detalhados, a 
desenvolver na fase de Investigação de Pormenor.  
Existem, ainda, outros parâmetros meteorológicos importantes de conhecer, que 
permitem caracterizar o transporte atmosférico dos contaminantes, nomeadamente a 
velocidade e a direcção dos ventos dominantes. Estes dados, juntamente com o estudo 
populacional da área, permitem prever quais as populações que apresentam maior risco 
de exposição à contaminação. 
Segundo a U.S. EPA (1988), uma interpretação conjunta de todos os parâmetros referidos 
(pluviosidade, temperatura e velocidade e direcção do ventos dominantes) permite definir 
recargas, calcular o potencial de erosão eólica e de evaporação, determinar os efeitos dos 
padrões de meteorização nas acções de mitigação, sendo estes dados essenciais para a 
proposta dos cenários de reabilitação mais adequados a cada AMD. 
Uma correcta caracterização meteorológica da área exige, ainda, a inventariação dos 
fenómenos meteorológicos extremos ou catastróficos, que possam já ter ocorrido na 
região, como sejam grandes tempestades, inundações, secas ou ventos ciclónicos (U.S. 
EPA, 1988). A consideração dos fenómenos adversos extremos é importante para a 
selecção das acções de mitigação a implantar e para a estimativa do respectivo tempo de 
vida das, pois é necessário ter em conta as consequências que estas ocorrências 
meteorológicas podem causar. 
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  a.6) Contexto Ecológico 
O levantamento da situação ecológica em que as AMD estão enquadradas deve ser 
realizado durante a fase de caracterização geral. Através destes estudos são 
disponibilizadas informações úteis que permitem, por um lado, analisar as circunstâncias 
em que os ciclos dos ecossistemas são afectados pela exploração e pelo seu 
subsequente abandono e, por outro lado, enquadrar e adaptar os cenários de reabilitação 
ao contexto ecológico prevalecente na envolvente. 
No âmbito destes estudos, devem ser identificadas as principais espécies que constituem 
a fauna e a flora local, tendo em atenção a ocorrência de ecossistemas particulares e/ou 
habitats sensíveis (p.ex. pantanais ou zonas inundadas, áreas de nidificação, ninhos e 
tocas), de espécies em risco e de espécies que entrem na cadeia alimentar dos seres 
humanos (U.S. EPA, 1988).  
A identificação da fauna e da flora pode ser particularmente útil em locais muito 
complexos e, portanto, difíceis de caracterizar em termos de impactes geoquímicos. A 
distribuição da flora e da fauna, sobretudo das espécies ecológicas mais sensíveis, 
permite suspeitar da ocorrência de contaminação em locais que não se supunham 
estarem contaminados e que, como, tal não seriam contemplados nos trabalhos de 
investigação mais detalhados.  
A caracterização ecológica da área é, ainda, importante para a tomada de decisão na fase 
de selecção das opções de mitigação, quer pela importância de integração paisagística 
dos cenários de reabilitação, quer pela, cada vez maior, consciencialização sobre a 
necessidade de implementar soluções que estejam em equilíbrio com as espécies 
existente. 
b) Características do Jazigo 
As acções de desmonte associadas à exploração dos minérios colocam os materiais dos 
jazigos em contacto com a atmosfera, dando início a um novo ciclo geoquímico dos 
minerais que compõem tanto o minério como a paragénese hospedeira, conduzindo à sua 
instabilidade geoquímica (p.e.x por oxidação e por solubilização). Resulta, assim, a 
mobilização dos diversos elementos químicos, com maior ou menor potencial 
contaminante. Nas operações de concentração e de processamento dos minérios, alguns 
dos materiais são descartados, passando a fazer parte integrante dos resíduos, que são 
acumulados nas escombreiras e nas barragens de lamas. Assim, a composição química e 
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mineralógica e a toxicidade destes depósitos dependem consideravelmente, embora não 
exclusivamente, das características geoquímicas dos próprios jazigos.  
Dado que a maioria dos problemas ambientais associados às AMD se relacionam com os 
resíduos gerados e, uma vez que a reactividade destes depende grandemente, embora 
não só, da geoquímica dos minérios, facilmente se infere a importância de conhecer as 
características inerentes aos jazigos explorados. 
Considera-se, assim, importante conhecer a origem do jazido, a província metologenética 
a que pertence e a mineralogia (principal e acessória), tanto do jazigo, como das rochas 
encaixantes. Devem, ainda, ser localizados os diversos corpos mineralizados e 
determinadas certas características inerentes, tais como a extensão, a possança, a 
orientação e a distribuição espacial. Estas informações já se encontram, geralmente, 
documentadas em relatórios das empresas concessionárias da mina, ou em instituições 
reguladoras da actividade extractiva, como é o caso do LNEG em Portugal.  
A consulta de documentação referente a estudos geoquímicos, geofísicos e radiológicos 
existentes contribui para o conhecimento do jazigo e para a previsão dos impactes 
gerados. 
c) Técnicas de Extracção e de Tratamento do Minério 
O tipo de exploração, os meios técnicos utilizados na extracção, na concentração e no 
processamento dos minérios, assim como na eliminação dos estéreis, condiciona o tipo e 
a amplitude dos impactes produzidos, bem como o grau em que os diferentes 
compartimentos ambientais serão afectados durante o funcionamento e após o 
encerramento da mina. Neste sentido, é importante tomar conhecimento das técnicas 
utilizadas nas diferentes etapas da actividade mineira, desde as fases de exploração dos 
jazigos até à obtenção do produto final comercializável, passando pelas fases de rejeição 
de resíduos/materiais. 
No que respeita ao tipo de exploração, a lavra pode decorrer a céu-aberto, em 
subterrâneo ou mista. Geralmente, numa exploração a céu-aberto a área de terreno 
afectada e a quantidade de rejeitados produzidos conduzem à geração de impactes, 
sobretudo ao nível dos solos e da paisagem, devido às profundas alterações morfológicas 
provocadas nos terrenos. No caso das explorações subterrâneas, o impacte produzido 
nos solos pode ser considerado, em geral, menos significativo, em função da menor 
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exposição dos materiais reactivos e consequente minimização da produção de eventuais 
drenagens superficiais com elevado potencial contaminante.  
Relativamente aos processos de concentração e de processamento dos minérios, dado 
que estes decorrem, geralmente, por via húmida, resultam, quase sempre, grandes 
volumes de efluentes, com potencial contaminante. As características destes efluentes 
são determinadas pela mineralogia do jazigo, mas também pela natureza físico-química 
dos produtos utilizados nesses processos.  
No decurso destes processos, devido às acções de britagem e moagem, são produzidas 
grandes quantidades de resíduos sólidos muito finos e, consequentemente, com elevadas 
superfícies específicas, o que se reflecte na reactividade destes materiais, cuja 
composição química, só por si, já representa, geralmente, elevada perigosidade 
ambiental.  
Mediante o exposto, considera-se pertinente que, nesta fase de investigação preliminar, 
sejam recolhidas as informações que se apresentam no Quadro 5.4. 
Quadro 5.4 – Aspectos de maior relevância a identificar nas fases de extracção e de tratamento do 
minério. 
Técnicas de Extracção       
e de                     
Tratamento  do Minério 
- Tipo de exploração. 
- Períodos de concessão e de exercício das actividades. 
- Técnicas de concentração e de processamentos do minério. 
- Tonelagens extraídas. 
- Calibre de libertação3. 
- Teores médios extraídos 
- Técnicas de apuramento final. 
 
d) Práticas de Deposição dos Resíduos 
Uma vez que os resíduos produzidos durante as diversas fases da exploração mineira são 
os grandes causadores de impactes ambientais e de contaminação nas AMD, é 
fundamental, numa fase precoce de caracterização geral da área, averiguar o modo como 
foram praticadas as acções de rejeição dos resíduos sólidos e dos efluentes, assim como 
o destino que lhes foi atribuído, durante o tempo de laboração do concessionário. 
                                                   
3 Calibre de libertação – corresponde ao limite dimensional mínimo ao qual é necessário reduzir o minério 
para efeitos de comercialização. 
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Assim, considera-se que, relativamente às práticas de deposição dos resíduos, deve ser 
efectuado o levantamento dos aspectos que se enunciam no Quadro 5.5. 
Quadro 5.5 – Aspectos das práticas de deposição dos resíduos de maior relevância. 
Resíduos Sólidos 
- Número e localização de depósitos de resíduos 
- Volumetria 
- Composição textural e mineralógica 
- Estado de conservação 
Efluentes 
- Localização de zonas de drenagens ácidas 
- Propriedades químicas (pH, CE e Eh) 
- Existência de sistemas de drenagem 
 
5.3.1.1.1 Pesquisa Bibliográfica 
A multidisciplinaridade dos temas que é necessário abordar na Fase 1.1 - Investigação 
Preliminar, exige o recurso a fontes diversas e pesquisa em várias instituições e 
empresas. A documentação relevante encontra-se, em geral, dispersa por diversos locais, 
como sejam: as juntas de freguesia e as câmaras municipais; as direcções regionais de 
economia; as bibliotecas municipais e os museus; as universidades e as empresas que 
realizaram estudos anteriores ou outros serviços na área. O contacto com antigos e/ou 
actuais proprietários dos terrenos ou dos concessionários da mina, bem como 
ex-operários pode revelar-se bastante útil, proporcionando a aquisição de informações 
peculiares e de extrema importância para se realizar um historial da área. 
Importa, ainda, referir que a recolha de dados válidos pode ser uma tarefa complicada e 
que nem sempre são atingidos os objectivos pretendidos. Ocorrem situações em que as 
informações não são disponibilizadas, por se tratarem de dados confidenciais ou, 
simplesmente, porque os dados já não existem. Noutros casos, pode verificar-se falta de 
consistência e de confiança nas informações recolhidas, sobretudo, quando os dados 
provêem de fontes díspares.  
5.3.1.1.2 Visitas de Reconhecimento 
Após a primeira fase de compilação bibliográfica é imprescindível visitar a área mineira 
em estudo e os terrenos contíguos, geralmente, mais do que uma vez. Uma primeira visita 
deverá ter como objectivo a validação das informações recolhidas e a colecta de 
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informações adicionais, tais como a identificação dos potenciais receptores, a localização 
das fontes de contaminação e a referenciação de situações de instabilidade geotécnica.  
Em visitas subsequentes, poder-se-á recorrer a técnicas de diagnóstico preliminar, como 
sejam os métodos de análise expeditos. Destacam-se, neste contexto, as Ferramentas de 
Rastreio Rápido (FRR), nomeadamente os equipamentos que se apresentam no  
Quadro 5.6. O recurso a estes métodos expeditos, numa fase precoce de caracterização 
da área, poderá ser bastante vantajoso para a programação das fases subsequentes. Isto 
porque, a análise dos dados obtidos possibilita a obtenção do zonamento preliminar da 
contaminação na área, tornando-se mais fácil e eficiente a preparação do plano de 
investigação de pormenor, com a optimização dos programas de amostragem, que 
passam a ser dirigidos às condições específicas de cada local. 
Quadro 5.6 – Ferramentas de Rastreio Rápido (FRR) úteis para diagnóstico preliminar das AMD. 
Solos e 
Áreas de Deposição de  
Resíduos 
- Analisadores Portáteis de FRX 
- Detectores de Voláteis Orgânicos 
Águas 
e Efluentes  
- Sondas de pH 
- Sondas de Condutividade (CE) 
- Sondas de Potencial Redox (Eh) 
 
Outros métodos, que poderão revelar-se bastante úteis, se utilizados nesta primeira fase 
de caracterização da área, são os métodos geofísicos, tais como o georadar, a refracção 
sísmica e a resistividade eléctrica, uma vez que, embora de forma indirecta, permitem 
avaliar algumas características dos terrenos sub-superfíciais. O georadar possibilita 
detectar cavidades mais ou menos superficiais; a refracção sísmica e a resistividade 
eléctrica permitem ter um conhecimento do estado de alteração do maciço rochoso, 
reconhecer zonas preferenciais de circulação de águas e zonas de falha, etc. 
A aplicação destes métodos revela-se, também, muito vantajosa nas zonas de 
escombreiras, sobretudo de grandes dimensões, permitindo obter informações relativas à 
volumetria destes depósitos, à sua estrutura, etc. 
Durante estas visitas, é vantajoso proceder-se à recolha de algumas amostras na área e 
na sua envolvente, que permitam realizar uma caracterização preliminar quer das fontes 
de contaminação, quer dos compartimentos ambientais afectados pela contaminação. 
Com este objectivo poderão ser colectadas amostras dos seguintes materiais: 
• Escombreiras e outras pilhas de resíduos. 
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• Águas de circulação superficial (p.ex. linha de água e ribeiras, barragens de 
lamas/rejeitados e bacias de decantação). 
• Águas subterrâneas (p.ex. poços, bocas de mina e galerias inundadas). 
• Sedimentos de linhas de água. 
• Solos. 
Do ponto de vista geotécnico devem, no decurso destas primeiras visitas ao local, ser 
registadas as principais situações de instabilidade geotécnica, como sejam as ocorrências 
que se enunciam no Quadro 5.7, as quais correspondem a situações bastante comuns 
nas AMD. 
Quadro 5.7– Tipos de ocorrências de instabilidade geotécnica comuns nas AMD.  
Cortas e Taludes Naturais 
Rochosos 
- Desmoronamentos (blocos instáveis/ quedas de 
blocos/ tombamentos). 
- Deslizamentos. 




Terrenos Superficiais - Subsidência superficial.  
Depósitos de Resíduos 
- Barragens de lamas, bacias de decantação e/ou 
de rejeitados inoperacionais. 
- Escombreiras instáveis e /ou ravinadas 
Outros 
- Poços e de bocas de mina instáveis e em mau 
estado de conservação. 
 
Dado que o objectivo do estudo é reabilitar a AMD em causa, estas visitas devem servir 
para inspeccionar o local no sentido de avaliar a implementabilidade de cenários de 
reabilitação potenciais. Salientam-se aspectos como a procura de manchas de 
empréstimo (p.ex. areia e argilas, para a construção dos sistemas de impermeabilização 
superficial dos resíduos), a verificação da disponibilidade de espaço para aplicação de 
sistemas de tratamento de efluentes (p.ex. lagunas de sedimentação e wetlands), a 
avaliação da capacidade das cortas para eventual acomodação de resíduos, assim como 
a verificação das condições de segurança para os trabalhadores e maquinaria durante a 




138                                                                                                                                           Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono   
5.3.1.1.3 Cruzamento e Interpretação dos Dados 
Após a concretização das etapas de aquisição de dados (Fase 1.1.1 e 1.1.2), é 
necessário proceder-se à análise e à interpretação conjunta das informações colectadas, 
passando-se, portanto, à presente fase do estudo (Fase 1.1.3).  
A análise crítica de toda a informação recolhida, após cada etapa de estudo, é 
fundamental para garantir a adequada programação dos trabalhos subsequentes, 
permitindo a optimização e uma melhor gestão das tarefas a realizar, o que, em última 
análise, se repercutirá numa diminuição dos custos associados ao estudo.  
A análise interpretativa dos dados precocemente, possibilita, ainda, identificar e 
seleccionar as informações que são efectivamente relevantes para dar seguimentos aos 
trabalhos, das que se revelam menos úteis, evitando a elaboração de relatórios finais 
demasiado extensos, que contemplam, por vezes, informações desnecessárias. 
Como resultado desta análise poderá surgir um Relatório do Estudo Preliminar, no qual se 
apresenta uma síntese dos aspectos genéricos que caracterizam a área e que foram 
colectados até ao momento, de uma forma sistemática e sucinta.  
Um outro documento, que pode ser bastante útil, quer para a sistematização dos dados 
recolhidos, quer para permitir um acesso rápido às informações gerais mais pertinentes 
de uma determinada área mineira, é a Ficha de Diagnóstico Preliminar. Esta ficha é 
composta por diversos campos/itens, que devem ser preenchidos de uma forma simples, 
utilizando expressões curtas e precisas. No Anexo A pode encontra-se uma proposta de 
modelo para a Ficha de Diagnóstico Preliminar. 
5.3.1.2 Modelo Conceptual das Características da Área  
No seguimento do estudo preliminar, poderá ser formulado um primeiro Modelo 
Conceptual da área mineira (na Fase 1.2 do estudo), no qual são apresentados os 
aspectos gerais mais pertinentes do local, como sejam as características geológicas (p.ex. 
litologias aflorantes, localização dos filões, direcções dos gradientes hidráulicos e modelo 
de fracturarão do maciço) e a localização das fontes de contaminação (p.ex. depósitos de 
resíduos, barragens de rejeitados e drenagens ácidas), com apresentação das 
respectivas características (p.ex. composição, volumetria e fluxo dos efluentes gerados). 
Deverá fazer parte integrante deste modelo a proposta de uma ou de várias hipóteses 
sobre a origem, a natureza e a extensão da contaminação nos diferentes compartimentos 
ambientais e sobre os factores que determinam a ocorrência de instabilidade geotécnica 
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nas cortas, escombreiras, trabalhos subterrâneos, poços, bocas de mina e nos taludes 
naturais e/ou artificiais.  
O Modelo Conceptual pode corresponder a um documento escrito ou simplesmente a um 
esquema, sendo que o nível de detalhe ou o tipo de informação presente dependem de 
requisitos pré-estabelecidos, assim como dos objectivos gerais do projecto. 
São cada vez mais os autores que defendem a necessidade de realizar um ou vários 
modelos conceptuais numa fase precoce do estudo (BS, 1999; U.S. EPA, 1999; ASTM, 
1995 in Baker et al., 2000). Segundo estes autores os modelos conceptuais são 
fundamentais para a avaliação geral do local e constituem uma base essencial para a 
proposta de um programa de investigação de campo adequado às características 
específicas do local, permitindo a minimização dos custos e do tempo dispendidos com 
programas de amostragem desnecessários. 
Nesta fase ainda prematura do estudo de caracterização é natural que a informação 
disponível seja exígua para o desenvolvimento de um único Modelo Conceptual. Nesse 
caso devem ser apresentadas diversas hipóteses, que sejam coerentes com os dados 
disponíveis até ao momento, mas que reflictam diferentes interpretações desses dados. A 
recolha de novos dados, obtidos seguindo um plano de amostragem específico, permitirá 
fazer a discriminação entre os diversos modelos propostos e seleccionar aquele que 
melhor se ajusta à realidade. É essencial refinar o Modelo Conceptual seleccionado, à 
medida que o processo de caracterização se desenvolve.  
5.3.1.3 Identificação dos Impactes Existentes  
Analisada a hipótese ou as hipóteses, apresentadas como Modelo Conceptual das 
Características da Área, estarão criadas as bases para se proceder à Identificação dos 
Impactes Existentes (Fase 1.3). Nesta fase, reconhecem-se as potenciais repercussões 
para a segurança e a saúde pública e para a sustentabilidade dos ecossistemas, 
identificam-se as principais vias de distribuição da contaminação e os potenciais 
receptores, tendo em conta os diferentes compartimentos ambientais contaminados, o uso 
que as populações fazem da área e as interacções entre os diferentes ecossistemas.  
Devem, ainda, ser considerados nesta etapa os impactes visuais da actividade mineira. 
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5.3.1.3.1 Investigação de Pormenor das Características Específicas da Área 
Não existem dois locais iguais. Cada local está enquadrado num conjunto de 
circunstâncias particulares que o distingue dos demais, como sejam os volumes a tratar, a 
extensão da área contaminada, os compartimentos ambientais afectados, as condições 
de acessibilidade, etc. Por este motivo, só após a determinação das características gerais 
é possível definir uma estratégia de investigação de pormenor, bem planeada e dirigida 
especificamente à sua caracterização detalhada. 
A planificação da fase de investigação mais detalhada deve ter por base toda a 
informação colectada na fase anterior, assim como deve ser dirigida no sentido de dar 
resposta à hipótese ou hipóteses apresentadas como Modelo Conceptual das 
Características da Área. 
A Fase 1.4 – Investigação de Pormenor das Condições Específicas da Área pode ser 
divida em duas partes essenciais: o Estudo da Componente Ambiental (Fase 1.4.1), que 
visa a caracterização das fontes de contaminação e a determinação da sua influência; e o 
Estudo da Estabilidade Geotécnica (Fase 1.4.2), que tem por objectivo proceder à 
identificação e à caracterização geotécnica dos materiais que constituem os resíduos e as 
potenciais manchas de empréstimos, assim como avaliar as condições de segurança das 
estruturas instáveis (p.ex. cortas e estruturas de armazenamento de resíduos).  
Na Figura 5.6 apresenta-se um esquema ilustrativo dos passos que constituem a fase de 
Investigação de Pormenor. 
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Figura 5.6 – Fase de Investigação de Pormenor e respectivas etapas. 
 
5.3.1.3.2 Estudo da Componente Ambiental 
Os trabalhos desenvolvidos no âmbito do Estudo da Componente Ambiental (Fase 1.4.1) 
têm como objectivo a recolha de dados adicionais, que permitam compreender a origem e 
a natureza da contaminação na área mineira e determinar a sua influência na envolvente. 
Por este motivo, considera-se adequado sub-dividir esta fase de estudo em duas etapas 
fundamentais. Na primeira, pretende-se caracterizar qualitativa e quantitativamente as 
fontes de contaminação, permitindo determinar a origem e a natureza dessa 
contaminação. Na segunda etapa o objectivo é averiguar a presença de contaminantes de 
origem mineira nos diferentes compartimentos ambientais na envolvente, possibilitando 
determinar a extensão da área afectada. 
A Fase 1.4.1 deve ter início com a elaboração de um programa de amostragem, dirigido 
especificamente para as características particulares da área. 
Desta forma considera-se adequado sistematizar a fase de Estudo da Componente 
Ambiental da seguinte forma: 
a) Preparação do programa de amostragem. 
 
Características Real da Área 
      Análise e Interpretação dos Resultados nnnn   
Recolha de dados 
Investigação de Pormenor 
Estudo da Componente Ambiental 
- Escombreiras 
- Depósitos de Resíduos 
- Barragens de rejeitados 
  e reservatórios  de  
. efluentes líquidos 
- Solos 
- Sedimentos 
- Águas superficiais 
- Águas subterrâneas 
- ar 
Extensão da  
Contaminação 
Fontes de  
Contaminação 
  Caracterização       
.   Geotécnica 
 
- Escombreiras 
- Outros resíduos 
- Materiais de           . 
barragens de lamas 
     Condições de          




- trabalhos subterrâneos 
- Galerias 
- Barragens de lamas 
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b) Caracterização das fontes de contaminação. 
c) Determinação da natureza e da extensão da contaminação. 
Nos parágrafos que se seguem serão devidamente desenvolvidos os três itens 
enunciados. 
a) Programa de Amostragem 
De acordo com Byrnes (1994) a preparação de um programa de amostragem deve incluir 
a especificação dos seguintes aspectos: 
• Tipo de materiais a amostrar. 
• Tipo de equipamentos de amostragem. 
• Número de amostras a recolher de cada tipo de material. 
• Métodos analíticos. 
 
Relativamente ao tipo de materiais a amostrar, Byrnes (1994) refere a necessidade de 
colectar amostras dos solos superficiais e profundos, do maciço rochoso, dos sedimentos, 
das águas superficiais e subterrâneas e do ar. Contudo, numa área mineira, deve ter-se 
em consideração a importância de recolher, também, amostras dos materiais que 
constituem as fontes de contaminação, tais como as escombreiras e outras pilhas de 
resíduos, barragens de lamas, bacias de sedimentação/evaporação e outros reservatórios 
de águas residuais. 
Quanto ao número de amostras de cada tipo, este será inevitavelmente influenciado pelo 
conhecimento que já se obteve da área, durante a fase de caracterização preliminar, pelo 
que a amostragem inclui os locais onde se sabe, ou se suspeita à partida, existir 
contaminação Byrnes (1994). No entanto, uma amostragem deste tipo (Amostragem 
Condicionada) pode conduzir a uma incorrecta avaliação do estado de contaminação da 
área, pois há uma aumento potencial do risco de existirem pontos contaminados dos 
quais não se suspeitou à partida e, como tal, não serão contemplados no plano de 
amostragem Byrnes (1994). De modo a salvaguardar estas situações, existem outras 
metodologias pré-estabelecidas que permitem seleccionar o local, e consequentemente o 
número de amostras que devem ser colectadas, como sejam a Amostragem Sistemática 
ou a Amostragem Aleatória Byrnes (1994). 
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Cada um destes tipos de amostragem adequa-se a situações específicas, que serão 
especificados em capítulos seguintes da presente dissertação. 
Relativamente à selecção dos equipamentos e dos métodos a utilizar, considera-se que 
este aspecto é um dos desafios mais relevantes aquando da elaboração de um programa 
de amostragem (Byrnes, 1994). Isto porque, com a variedade de equipamentos de 
amostragem sofisticados que se encontram hoje em dia no mercado, é importante 
seleccionar aqueles que melhor se adequam às necessidades de amostragem.  
Na pesquisa dos equipamentos mais adequados é importante considerar uma série de 
aspectos, nomeadamente a compatibilidade física e química entre o equipamento e as 
amostras e o volume de material que cada tipo de instrumento/amostrador permite obter. 
Outros aspectos importantes são as dimensões dos equipamentos, a facilidade de 
manuseamento e de descontaminação, a capacidade de reutilização, assim como, os 
custos associados à aquisição e/ou utilização de cada um dos equipamentos disponíveis 
no mercado Byrnes (1994) 
b) Caracterização das Fontes de Contaminação 
São consideradas fontes de contaminação (ou potenciais fontes) todas as substâncias 
perigosas que se encontrem contidas em barragens, tanques, reservatórios superficiais, 
pilhas de resíduos e/ou aterros (U.S. EPA, 1988).  
Numa perspectiva prática, meios fortemente contaminados podem, também, ser 
considerados fontes de contaminação, sobretudo se a fonte original já não se encontrar 
presente ou se já não estiver a libertar contaminantes. Apresenta-se como exemplo desta 
situação, o caso de um solo contaminado devido à rotura de um reservatório de 
substâncias perigosas, que já tenha sido removido, continuando esse solo a permitir a 
propagação dos contaminantes (U.S. EPA, 1988).  
No âmbito da presente proposta de metodologia de estudo, os solos e outros 
compartimentos ambientais, mesmo que fortemente contaminados, não são considerados 
fontes, mas sim meios de propagação da contaminação. 
Assim sendo, apenas se consideram como fontes de contaminação as seguintes 
estruturas: 
• Escombreiras e outros depósitos de resíduos. 
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• Barragens de lamas/rejeitados, bacias de decantação e outros reservatórios de 
polpas ou efluentes 
• Drenagens mineiras. 
Acrescenta-se à listagem anterior outras estruturas que podem constituir potenciais fontes 
de contaminação, como os poços, as galerias e as cortas, na medida em que estas 
estruturas podem constituir pontos preferenciais de acumulação e/ou infiltração de águas 
degradadas, de origem mineira ou de origem antropogénica (quando utilizadas como 
depósito para resíduos, lixos domésticos, entulhos, animais mortos, etc.). Nestes casos, 
considera-se importante proceder à recolha de amostras destas águas e à sua análise 
laboratorial. 
No que respeita aos materiais sólidos, que constituem as escombreiras, as barragens de 
lamas/rejeitados e outros depósitos de resíduos, a sua caracterização passa, numa 
primeira avaliação, pela determinação das características físicas da estrutura (altura, 
volume e morfologia) e pela identificação dos aspectos que possam condicionar a 
implementação das possíveis acções de remediação futuras (U.S. EPA, 1988). Importa, 
ainda, nesta primeira abordagem, avaliar o potencial de cada fonte para a libertação de 
contaminantes, dado que este potencial permite identificar os pontos de descarga de 
contaminantes e prever quais os mecanismos que possam estar associados à sua 
libertação e transporte (U.S. EPA, 1988). 
Após esta primeira abordagem, devem ser recolhidas amostras, de acordo com o 
programa de amostragem pré-estabelecido, que depois de devidamente referenciadas e 
armazenadas, serão enviadas para laboratórios credenciados para, segundo métodos de 
referência (SW-846), serem analisadas quanto às suas propriedades físicas, químicas e 
mineralógicas e caracterizadas em termos de contaminação. Dadas as considerações 
anteriores torna-se pertinente a realização dos ensaios e análises que se apresentam no 
Quadro 5.7. 
Figura 5.7 – Ensaios e análises laboratoriais para caracterização das amostras dos resíduos.  
Propriedades Físicas Propriedades Geoquímicas e Mineralógicas Avaliação da Contaminação 
− Granulometria total 
− Limites de Atterberg 
− Teor em finos e superfície 
específica dos finos 
− Massa volúmica das 
partículas 
− Composição química  
− Composição mineralógica 
− Capacidade de troca iónica 
− pH, Eh, CE da amostra 
− Lixiviação da amostra 
− pH, Eh, CE do eluato 
− Composição química do 
eluato  
 Eh – potencial redox; CE – condutividade eléctrica 
            CAPÍTULO 5 
                                                                                                                                                   145 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
No que respeita às drenagens mineiras, devem ser colectadas amostras em, pelo menos, 
duas campanhas de amostragem distintas, uma na estação seca e outra na estação 
húmida. A necessidade da realização das duas campanhas, deve-se ao facto de quer o 
quimismo quer o fluxo das drenagens poderem sofrer alterações em função da carga 
pluviométrica, sendo estes dados fundamentais para a selecção das opções de mitigação. 
Por este motivo, aquando da recolha das amostras deve ser determinado o fluxo das 
drenagens. Segundo PIRAMID Consortium (2003), os dados hidroquímicos influenciam a 
selecção do tipo de sistema de tratamento a aplicar e o número de unidades necessárias, 
logo o fluxo importa para o seu dimensionamento e, em última análise, influencia os 
custos do projecto. 
Note-se que, para além da determinação do fluxo de drenagens mineiras, existem alguns 
parâmetros que devem ser determinados em campo, como sejam o pH, o Eh, a 
temperatura e a alcalinidade, uma vez que são parâmetros susceptíveis de sofrer 
alteração com os procedimentos de armazenamento e de transporte PIRAMID 
Consortium (2003). Adicionalmente a condutividade (CE), embora corresponda a um 
parâmetro que não sofra grandes alterações durante o transporte, também deve ser 
medida ainda em campo, uma vez que a sua determinação pode facilitar a tomada de 
decisões in loco, no que respeita à recolha de novas amostras PIRAMID Consortium 
(2003). 
Por fim, as amostras que são recolhidas devem ser enviadas para laboratórios 
acreditados e certificados, para serem analisadas. Segundo os autores acima referidos, 
existe um conjunto de parâmetros químicos e iões/elementos (Quadro 5.8 ) que, à partida, 
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Quadro 5.8 – Variáveis fundamentais para a determinação da qualidade das águas mineiras 
(adaptado de PIRAMID Consortium, 2003). 
Variáveis Unidades de Medida Justificação 
pH -- a, b 
Acidez total mg.l-1 CaCO3 B 
Alcalinidade total mg.l-1 caCO3 a, b 
Condutividade µS/cm d, f 
Sólidos em suspensão mg.l-1 c 
SO4
2- mg.l-1 d, e 
Cl- mg.l-1 d, e 
NH4
2- mg.l-1 c, g 
Ca2+ mg.l-1 c, e 
Mg2+ mg.l-1 e 
Na2+ mg.l-1 c, e 
K+ mg.l-1 e 
Fe total mg.l
-1 a, b, d, e 
Fe2+ mg.l-1 a, b, d, e 
Mn2+ mg.l-1 a, b, d 
Al3+ mg.l-1 b, d, e 
Zn2+ mg.l-1 c, g 
a) Variáveis fundamentais à caracterização da maioria das águas mineiras 
(importante para o projecto do sistema de tratamento). 
b) Variáveis importantes para as águas mineiras de carácter ácido (importante no 
projecto do sistema de tratamento passivo de águas ácidas). 
c) Variáveis particularmente importantes em ambientes mineiros específicos, em 
consequência das características geológicas locais. 
d) Variáveis importantes no caso das águas mineiras drenarem para corpos de água 
associados ao abastecimento público. 
e) Variáveis importantes para o cálculo do equilíbrio iónico ou para facilitar o modelo 
de especiação geoquímica/ equilíbrio mineral. 
f) Variável indicadora da salinidade da água mineira (o valor da condutividade pode 
limitar a aplicabilidade de sistemas de tratamentos passivos, como por exemplo, os 
wetlands, isto porque o crescimento das plantas não é bem sucedido em 
ambientes com condutividade superior a 10 000 µS.cm-1). 
g) Iões que podem estar presentes nas águas mineiras, representando perigo de 
poluição, se em concentrações na ordem dos mg.l-1. 
 
Existem no entanto, outros autores que consideram que um conjunto mais restrito de 
parâmetros pode ser suficiente para caracterizar as drenagens mineiras. Segundo Santos 
Oliveira et al. (2002), o impacte ambiental provocado pela actividade mineira em meio 
hídrico fica convenientemente equacionado por sete parâmetros químicos: pH, SO4, Fe, 
Mn, Al, Zn e, subsidiariamente, Cu. Esta afirmação baseia-se no facto de se saber que, 
em função do pH das águas, a precipitação dos elementos Fe, Mn, Al e Zn potencia a 
co-precipitação ou a adsorção de outros metais, como tal a ausência destes quatro 
            CAPÍTULO 5 
                                                                                                                                                   147 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
elementos pode ser considerada um indicador seguro da inexistência dos outros metais 
na fase aquosa.  
Como já foi referido, a mineralogia do jazigo e das rochas encaixantes, assim como os 
produtos e os métodos/técnicas utilizados nas fases de concentração e de processamento 
do minério, condicionam o tipo de elementos nocivos que originam os impactes 
ambientais nas AMD.  
Posto isto, apesar das considerações anteriores, torna-se necessário pesquisar a 
presença de outros elementos químicos, em função da geologia local e das técnicas de 
tratamento do minério utilizadas PIRAMID Consortium (2003). É, por exemplo, o caso de 
elementos como o Cu, o Cd, o Ni, o Pb e o Cr, por serem bastante comuns nas drenagens 
resultantes de explorações de minérios metálicos.  
O U e outros metais radioactivos, por sua vez, encontram-se sistematicamente 
associados aos efluentes das minas de U e, não raras vezes, aos efluentes das minas de 
carvão (p. ex. na Polónia e na África do Sul).  
Outros exemplos são, ainda, o Hg, que é principalmente comum em áreas de exploração 
de cinábrio (HgS), ou o As, que está, geralmente, associado à arsenopirite nos minérios 
de metais base.  
Não menos comum é o caso do CN, de origem antropogénica em minas de ouro, quando 
a técnica de recuperação é a cianuração PIRAMID Consortium (2003).  
O ião HCO3
- deverá, também, ser determinado, pela sua importância para o cálculo do 
equilíbrio iónico. 
c) Determinação da Natureza e da Extensão da Contaminação 
No que respeita à determinação da natureza e da extensão da área afectada pelos 
impactes geoquímicos, esta é concretizada através da recolha e da análise de amostras 
dos diferentes compartimentos ambientais potencialmente contaminados – solos, águas 
superficiais, águas subterrâneas, sedimentos e ar (U.S. EPA, 1988; ASCE, 1999; BS, 
2001), numa extensão mais ou menos alargada em redor da AMD. A caracterização 
destes materiais e destas águas é importante, na medida em que servirão de base para a 
avaliação do potencial de libertação/lixiviação da contaminação e do perigo que 
representam para a saúde humana, assim como, posteriormente, para a selecção das 
opções de remediação (ASCE, 1999). 
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A localização dos pontos de amostragem deverá ser condicionada, em cada um dos 
compartimentos considerados, pelos dados previamente recolhidos na fase de 
caracterização qualitativa a semi-quantitativa (Fase 1.1 - Investigação Preliminar) do local 
e pelas hipóteses apresentadas como Modelo Conceptual (Fase 1.2). 
Nesta abordagem devem ser considerados diversos aspectos relativos aos seguintes 
assuntos: 
c.1)  Caracterização dos solos 
c.2)  Caracterização das águas superficiais 
c.3)   Caracterização das águas subterrâneas 
c.4)  Caracterização dos sedimentos  
c.5)  Monitorização da qualidade do ar 
 c.1) Caracterização dos Solos 
Relativamente à caracterização dos solos, do ponto de vista ambiental, esta deverá ser 
iniciada com a recolha e análise dos solos que se encontram próximo das estruturas de 
acomodação de resíduos e só, posteriormente, se deve estender a amostragem à área 
envolvente. 
A primeira campanha de amostragem deve corresponder aos solos superficiais 
(expostos), no sentido de avaliar a extensão lateral da contaminação, seguindo o plano de 
amostragem pré-estabelecido. A recolha de amostras dos solos superficiais é 
particularmente importante para a avaliação do risco para a saúde humana, dado que as 
pessoas, em especial as crianças, são bastante vulneráveis à exposição à contaminação 
superficial, através de actividades rotineiras, nomeadamente de lazer, que são muitas 
vezes desenvolvidas nestes locais contaminados (ASCE, 1999).  
Contudo, é necessário conhecer, também, a extensão vertical da contaminação nos solos, 
pelo que se justifica a recolha de amostras em profundidade. Um modo de ter acesso aos 
solos sub-superfíciais é a partir da realização de poços ou do aproveitamento de taludes 
de escavação. No entanto, a ASCE (1999) adverte para o facto de a realização de novos 
taludes, numa zona de solos contaminados, também, poder constituir uma forma de 
exposição à contaminação, sendo por isso uma técnica pouco aconselhável em locais 
onde se suspeite de forte contaminação por materiais tóxicos. Nestes casos, a 
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planificação dos trabalhos de amostragem devem contemplar este aspecto e valorizar 
métodos que minimizem estes efeitos, em detrimento da abertura novos taludes. 
No que respeita à caracterização laboratorial das amostras colectadas, recomenda-se a 
realização de análises que visem a determinação das propriedades químicas e da 
composição mineralógica das amostras, assim como a realização de análises que 
permitam avaliar o seu estado de contaminação. Considera-se assim importante a 
realização das análises que se apresentam no Quadro 5.9. 
Quadro 5.9 – Análises laboratoriais para caracterização dos solos de áreas contaminadas. 
Propriedades Químicas e 
Mineralógicas Avaliação da Contaminação 
− Composição mineralógica  − pH da amostra 
− Capacidade de troca iónica − Eh da amostra 
− Teor em matéria orgânica − CE da amostra 
      Eh – potencial redox; CE – condutividade eléctrica 
 
A avaliação da contaminação dos solos pode, ainda, ser realizada com um carácter 
indicativo, tendo em conta os valores de uma determinada legislação. Em Portugal, a 
actual falta de legislação específica e dirigida à problemática da contaminação dos solos 
por actividades industriais, leva a que, geralmente, se recorra a legislação internacional, 
designadamente a Canadiana, (Guideline for Use at Contaminated Sites in Ontário, revista 
em Fevereiro de 1997), e a Holandesa. 
Importa, ainda, referir a importância de colectar e de analisar amostras de solos de locais 
que se encontrem fora da zona de influência da área mineira, com o objectivo de 
caracterizar o fundo natural não contaminado. 
 c.2) Caracterização das Águas Superficiais 
As águas superficiais, como os rios, as ribeiras, os lagos ou outros reservatórios, que se 
encontrem numa área mais ou menos alargada em redor do perímetro mineiro, são 
susceptíveis de estarem degradados, pelo que necessitam de ser analisadas do ponto de 
vista hidroquímico. 
No que respeita à caracterização dos corpos de água superficiais, é importante, antes de 
se iniciar a recolha de amostras, determinar as dimensões físicas dos reservatórios (área, 
profundidade/altura) e dos cursos de água (comprimento e largura), e a vulnerabilidade 
que estes corpos apresentam à ocorrência de inundações, por afluência de águas 
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mineiras. A partir destas informações é possível determinar o volume, a velocidade, o 
tempo de transporte, o potencial de dissolução e o potencial de dispersão dos 
contaminantes, a partir desses corpos de água. O conhecimento destas propriedades 
permite, ainda, localizar zonas preferenciais de interacção entre as águas superficiais e as 
subterrâneas, sendo esta informação crucial para o sucesso das técnicas de reabilitação 
futuras (U.S.EPA, 1988). 
Do ponto de vista hidroquímico, os contaminantes tendem a misturar-se nos curso de 
água de forma mais homogénea ao longo da respectiva secção transversal do que ao 
longo da secção longitudinal (ASCE, 1999). Por este motivo considera-se fundamental a 
análise de amostras dos cursos de água recolhidas a montante e a jusante da área 
contaminada (Byrnes, 1994; U.S. EPA, 1988; ASCE, 1999). 
Segundo Byrnes (1994), a amostragem das águas de superfície deve decorrer em duas 
fases sequenciais. Numa primeira fase, são recolhidas amostras nos cursos de águas, 
nos lagos e noutros reservatórios de água localizados na área em estudo. Caso se 
verifique contaminação nestas amostras, inicia-se, então, uma segunda fase de 
amostragem. Nesta nova fase, importa colectar uma ou duas amostras, a montante dos 
locais de recolha da primeira fase e as restantes, a jusante desses mesmos locais, com o 
intuito de determinar a extensão da contaminação nos cursos de água. A selecção dos 
pontos de amostragem em ambas as campanhas deve ter por base as considerações 
apresentadas no Modelo Conceptual. 
Quanto à determinação de parâmetros expeditos nas águas superficiais, aquando da sua 
recolha, tal como para o caso das águas residuais classificadas como fontes de 
contaminação, consideram-se importantes os parâmetros pH, Eh e alcalinidade. 
Relativamente aos parâmetros a analisar em laboratório acreditado e certificado, a fim de 
determinar a qualidade das águas colectadas, considera-se que a sua selecção deverá 
ser regida pela legislação vigente, consoante o uso actual e/ou futuro atribuído às águas 
em estudo. Em Portugal encontra-se em vigor o Decreto-Lei n.º 243/2001 de 5 de 
Setembro de 2001 (Anexo I – Partes B e C), para avaliação da qualidade das águas para 
consumo humano e o Decreto-Lei n.º 236/98, de 1 de Agosto de 1998 (Anexo XVI), para o 
caso das águas de rega. 
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 c.3) Caracterização das Águas Subterrâneas 
A abordagem convencional para a recolha de amostras representativas e em número 
suficiente para caracterizar das águas hipodérmicas consiste na selecção de uma série de 
locais que serão, subsequentemente, submetidos a um programa de monitorização, o 
qual deverá ser mantido durante um longo período de tempo. A amostragem e a 
monitorização das águas é, geralmente, realizada a partir da instalação poços e/ou de 
furos (U.S. EPA, 1988; Selby, 1991 in ASCE, 1999; U.S. EPA, 1999).  
Segundo a ASCE (1999), para determinar a composição química do fundo regional 
natural e as direcções de fluxo subterrâneas basta que sejam implementados três furos de 
monitorização, desde de que um deles se localize a montante da área contaminada. No 
ponto de vista da BS (2001), no caso de áreas de contaminação difusa como é, 
supostamente, o caso das AM, devem ser realizados, não apenas três, mas sim quatro 
poços/furos de monitorização. 
No entanto, na maioria dos casos reais esta abordagem pode tornar-se pouco viável, por 
diversas razões. Primeiro, porque os custos associados à caracterização de águas 
subterrâneas, a partir da implementação de uma rede de monitorização, são bastante 
elevados, pelo que se iria consumir grande parte do orçamento do estudo nesta fase. 
Segundo, porque seria impossível caracterizar flutuações temporais, com uma 
periodicidade igual ou superior à duração de projecto de caracterização convencional 
(U.S. EPA, 1999). 
Na impossibilidade orçamental e/ou temporal de implementar poços e/ou furos de 
monitorização, opta-se, geralmente, pela recolha de amostras de água dos poços 
existentes dentro do perímetro mineiro, das galerias inundadas e, ainda, das captação 
para abastecimento público ou para rega existentes fora do perímetro mineiro (a montante 
e a jusante). 
Relativamente à realização de análises para a determinação da qualidade das águas, 
recomenda-se o mesmo procedimento e a determinação do mesmo tipo de parâmetros 
propostos para o caso das águas superficiais. 
 c.4) Caracterização dos Sedimentos 
Os sedimentos associados aos corpos de água existentes nas AMD e na sua envolvente 
mais próxima podem encontrar-se contaminados, por contacto com as águas superficiais 
degradadas e devido à deposição de partículas e/ou à descarga directa de contaminantes 
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(ASCE, 1999). Por este motivo, devem ser recolhidas e analisadas amostras destes 
materiais. 
É particularmente importante amostrar e caracterizar os sedimentos das linhas de água, 
dos rios e dos canais de drenagem, uma vez que estes corpos de água potenciam a 
migração rápida dos contaminantes e constituem pontos onde a exposição por parte dos 
receptores é muito elevada. Os lagos, os reservatórios e as bacias de retenção, embora 
não proporcionem as mesmas oportunidades para uma rápida migração dos 
contaminantes, também, devem ser amostrados e caracterizados, uma vez que 
representam, igualmente, perigo de exposição para os potenciais receptores (Byrnes, 
1994).  
Relativamente à análise laboratorial dos sedimentos, a ASCE (1999) refere a importância 
de determinar, não só, as propriedades químicas destes materiais, mas também, as 
físicas, na medida em estas últimas exercerem uma importante influência no transporte e 
no destino dos contaminantes. De acordo com estes autores é importante analisar os 
sedimentos quanto às propriedades que se apresentam no Quadro 5.10. 
Quadro 5.10 – Análises laboratoriais para caracterização dos sedimentos de áreas contaminadas 
(adaptado de ASCE, 1999). 
Propriedades Físicas Propriedades Químicas 
− Granulometria − pH e Eh 
− Carbono orgânico − Salinidade 
− Teor em água − Sulfatos, Fe reactivo e Mn 
 
 c.5) Monitorização da Qualidade do Ar 
A existência nas AMD de escombreiras, de barragem de lamas e de outras estruturas de 
deposição de resíduos, desprotegidas e sem cobertura superficial, potencia o 
alastramento dos impactes geoquímicos por via aérea, contribuindo para a degradação da 
qualidade do ar. Por este motivo, considera-se pertinente proceder-se à monitorização da 
qualidade do ar nas imediações das explorações mineiras.  
Os resultados da monitorização da qualidade do ar permitem analisar/avaliar a migração 
de partículas contaminadas a partir da AMD e constituem, simultaneamente, um indicador 
relativo sobre a contaminação dos solos. Além do referido, a análise dos resultados facilita 
a previsão dos possíveis efeitos que as obras de reabilitação poderão produzir nos 
trabalhadores (ASCE, 1999). 
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A monitorização da qualidade do ar é particularmente importante nas minas de exploração 
de minérios radioactivos. Nestes casos, a monitorização deve-se estender às populações 
vizinhas, devido ao risco potencial de exposição a partículas radioactivas, com 
consequências na saúde humana e nos ecossistemas. 
A determinação da qualidade do ar pode ser realizada directamente em campo, 
recorrendo a instrumentos de medição portáteis, ou através da recolha de amostras para 
posterior análise laboratorial (Waxman, 1996 in ASCE, 1999). 
5.3.1.3.3 Estudo da Estabilidade Geotécnica 
A Fase 1.4.1 dos estudos de caracterização, correspondente ao Estudo da Componente 
Geotécnica, tem por objectivo principal analisar a estabilidade dos depósitos de resíduos 
e dos terrenos associados área mineira e, assim, avaliar a segurança que esta representa 
para as populações mais próximas e para os animais que dela fazem uso. Por este 
motivo, importa proceder-se à caracterização geotécnica das cortas, dos taludes naturais, 
das barragens de lamas, das escombreiras e de outros depósitos de resíduos sólidos, etc.  
Nesta fase deverão, também, ser identificados e caracterizados os fenómenos de 
instabilidade de terrenos associados ao tipo de lavra subterrânea. Devendo, ainda, 
caracterizar-se o estado de conservação dos poços, das bocas de mina e das galerias, 
bem como avaliar a sua periogosidade. 
Considera-se adequado que nesta fase sejam, também, identificados e caracterizados os 
parâmetros geotécnicos dos materiais das áreas que constituem potenciais manchas de 
empréstimo em materiais de construção. 
Dado que o estudo da estabilidade das estruturas associadas aos trabalhos subterrâneos 
(galerias e túneis) se encontra fora do âmbito da presente dissertação, abordar-se-ão, nos 
próximos parágrafos, os seguintes assuntos: 
a) Caracterização geotécnica das cortas e de outros taludes. 
b) Caracterização geotécnica dos depósitos de resíduos. 
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a) Caracterização Geotécnica das Cortas e de Outros Taludes  
A estabilidade dos taludes rochosos é significantemente influenciada pela estrutura 
geológica dos maciços rochosos. A disposição das camadas, assim como as 
particularidades de fracturação do maciço são um contributo fundamental para a 
caracterização da sua estrutura (Coelho, 1996; ITGE, 1999; Wyllie & Mah, 2008).  
A importância das descontinuidades na caracterização dos maciços rochosos é evidente, 
na medida em correspondem a planos de fraqueza ao longo dos quais, mesmo nas 
rochas mais coesas, ocorrem fenómenos de instabilidade (ITGE, 1999; Wyllie & Mah, 
2008). 
Mediante o exposto, facilmente se infere a importância de caracterizar, em campo, os 
taludes das cortas e outros taludes rochosos existentes no que respeita às 
descontinuidades e à sua distribuição. 
De acordo com a classificação da ISRM (International Society of Rock Mechanics) (ISRM, 
1978) os aspectos que permitem descrever as descontinuidades são os seguintes: 
• Orientação (direcção e inclinação). 
• Características (espaçamento, continuidade, rugosidade, resistência das 
paredes, abertura, preenchimento e percolação de águas). 
• Resistência ao corte. 
Uma adequada descrição dos taludes implica ainda, a descrição da matriz rochosa, 
quanto aos seguintes parâmetros (ISRM, 1978; ITGE, 1999): 
• Identificação litológica. 
• Estado de alteração. 
• Resistência. 
b) Caracterização Geotécnica dos Depósitos de Resíduos 
Do ponto de vista da estabilidade, as características mecânicas e hidráulicas dos 
materiais que constituem os depósitos de resíduos sólidos é de primordial importância 
para o reconhecimento do perigo que estas estruturas representam e, consequentemente, 
para a proposta de medidas de contenção/estabilização. 
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Considera-se, por isso, necessário proceder à recolha de amostras dos depósitos de 
resíduos, a fim de se proceder à sua identificação e caracterização geotécnica, em 
laboratórios credenciados e acreditados, mediante a determinação das 
propriedades/características que se apresentam no Quadro 5.11. 
Quadro 5.11 – Ensaios laboratoriais para caracterização geotécnica dos resíduos (adaptado de 
Das, 1990). 
Propriedades Físicas e Hidráulicas Propriedades Mecânicas 
− Granulometria − Resistência à compressão uniaxial 
− Plasticidade − Resistência à compressão triaxial 
− Permeabilidade − Compactação 
− Expansibilidade das argilas − Deformabilidade 
 
Para a determinação das características de resistência e de deformabilidade, devem 
recolher-se amostras indeformadas, de forma a minimizar as distorções e as alterações 
de volume dos materiais e, assim, manter a deformabilidade e as características de corte 
inalteradas. Segundo a Norma Alemã DIN 4021, que estabelece cinco classes de 
amostras de solos, as amostras indeformadas correspondem à classe 1, i.e., ideais para a 
determinação dos parâmetros de resistência, de deformabilidade e compressibilidade e de 
permeabilidade (Fernandes, 1995). 
c) Caracterização das Potenciais Manchas de Empréstimo 
Relativamente aos locais considerados como potenciais manchas de empréstimo, estes 
devem ser amostrados, através da colecta de amostras remexidas e, caso se justifique, 
de amostras indeformadas.   
Uma vez que estes materiais serão utilizados, caso se adeqúem, à construção dos 
sistemas de cobertura dos resíduos, devem ser conhecidas as suas características 
granulométricas, de permeabilidade, de expansibilidade, de corte e de compactação. 
Assim, estas amostras deverão ser submetidas aos mesmos ensaios que as amostras de 
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5.3.1.3.4   Cruzamento e Interpretação dos Dados 
Tal como na final da Fase 1.1 – Investigação Preliminar das Características Gerais da 
Área, depois de concluídos os trabalhos de campo e de laboratório de pormenor, deve 
proceder-se à análise conjunta e à interpretação dos resultados obtidos (Fase 1.4.3).  
Da análise efectuada deverão resultar respostas às diversas questões colocadas 
inicialmente e que constituíram a base do modelo conceptual da área ou dos vários 
modelos propostos.  
Da interpretação dos dados obtidos nesta segunda fase de investigação, mais 
pormenorizada e dirigida especificamente às particularidades da área em estudo, é 
suposto concluir-se sobre os volumes e as características dos resíduos que requerem 
acondicionamento e/ou estabilização ou que necessitam de tratamento especial. Deverão, 
também, estar definidas as áreas a decapar/sanear e as estruturas, como poços e taludes 
de escavação, que reclamam recuperação e/ou estabilização geotécnica, assim como a 
aplicação de medidas de segurança preventivas, nomeadamente vedação e sinalização. 
As conclusões obtidas de todo o estudo efectuado até ao momento devem permitir aferir o 
Modelo Conceptual inicialmente proposto ou discriminar os vários cenários/hipóteses 
consideradas. Essas conclusões deverão constar de um relatório pormenorizado, 
incluindo as características específicas da área em estudo. 
Será com base numa análise conjunta de todas as informações, interpretações e 
conclusões obtidas no decurso do estudo de Caracterização Geo-Ambiental e Geotécnica 
da Área que se dará início à segunda fase da metodologia proposta, i.e., ao 
Desenvolvimento de Alternativas e Análise de Opções de Reabilitação. 
Porém, no caso de, após a finalização dos trabalhos associados à fase de investigação de 
pormenor, não se terem obtido todas as conclusões necessárias a uma adequada e 
sustentada caracterização da área, deverá dar-se início a uma nova fase de investigação. 
Esta nova fase, designada por alguns autores como Investigação Suplementar, deverá ser 
focada em zonas específicas, que suscitaram dúvidas ou para as quais não se obtiverem 
resultados consistentes, e tem como objectivo a recolha de informações adicionais sobre 
essas mesmas zonas. 
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5.3.2  Desenvolvimento de Alternativas e Análise de Opções de Reabilitação  
Segundo a ASCE (1999), o processo de selecção das opções de reabilitação mais 
adequadas, deverá ter início com a especificação dos objectivos de melhoria ambiental e 
de segurança pretendidos para a área, ou seja, com a delineação dos designados 
Objectivos das Acções de Mitigação.  
A esta etapa seguir-se-á a pesquisa de acções de mitigação que permitam a 
concretização dos objectivos propostos, assim como das tecnologias e dos meios 
disponíveis para o efeito. Desta pesquisa resultam, geralmente, mais do que um cenário 
de reabilitação possível.  
Por último, proceder-se-á à discriminação dos diferentes cenários, de modo a seleccionar 
o mais realista e exequível, ou seja, aquele que melhor permita uma reabilitação integrada 
da área mineira, com consequências na minimização dos efeitos nefastos produzidos nas 
populações e nos ecossistemas, que seja bem aceite pela comunidade e que apresente 
uma relação benefício/custo eficiente. 
Na Figura 5.8 apresenta-se um esquema que pretende ilustrar o encadeamento das 












Figura 5.8 – Fase de Desenvolvimento de Alternativas e Análise de Opções de Reabilitação e 
respectivas etapas. 
 
Fase 2 – DESENVOLVIMENTO DE ALTERNATIVAS E ANÁLISE DE 
 OPÇÕES DE REABILITAÇÃO 
 
 
Fase 2.1 – Identificação das Acções de Mitigação Aplicáveis 
Fase 2.3 – Selecção de tecnologias Disponíveis e Apropriadas 
Fase 2.1 – Objectivos das Acções de Mitigação 
Fase 2.4 – Avaliação das Alternativas de Mitigação 
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5.3.2.1 Objectivo das Acções de Mitigação 
A definição dos objectivos das acções de mitigação para uma determinada AMD deverá 
tem em consideração quer a perigosidade que o local representa para as populações, 
quer as vantagens sócio-económicas que a reabilitação pode oferecer para o 
desenvolvimento da região. 
Nesta perspectiva, os objectivos das acções de mitigação só podem ser delineados após 
a discussão, por parte das entidades competentes, de questões relacionadas com a 
saúde pública, a segurança de pessoas e bens e a preservação dos ecossistemas 
endógenos, a curto e a longo prazo, tendo em consideração o contexto geológico, 
geomorfológico, hidrogeológico e meteorológico do local e o estado geral da área. 
De acordo com a ASCE (1999), entendem-se por objectivos das acções de remediação 
as melhorias produzidas na saúde e na segurança pública e na capacidade de 
sustentação dos ecossistemas, introduzidas por aplicação de determinadas medidas aos 
compartimentos ambientais degradados. Segundo os autores, na definição dos objectivos 
devem ser especificados quais os contaminantes em causa, as respectivas 
concentrações, a via de exposição e quais os receptores afectados.  
No Quadro 5.12 apresentam-se alguns exemplos de objectivos gerais propostos para a 
reabilitação de uma área contaminada genérica, de forma a ilustrar a forma como estes 
podem ser apresentados. 
Quadro 5.12 – Exemplos de Objectivos de Acções de Mitigação (adaptado de ASCE, 1999). 
Compartimento 
Ambiental 
Objectivos da Acção de Mitigação 
Água subterrânea 
Protecção da saúde humana – Prevenir a ingestão de águas com 
concentrações de As acima de 10 µg.l-1, de acordo com o 
Decreto-Lei n.º 234/2001, de 5 de Setembro, vigente em 
Portugal, para uso das águas para consumo humano. 
Protecção do ambiente – Recuperar as águas subterrâneas com 
concentrações elevadas em Mn, até atingir o valor máximo 
recomendável (VMR) de 0,2 mg.l-1 ou o valor máximo admissível 
(VMA) de 10 mg.l-1, de acordo com Decreto-Lei n.º 236/98, de 1 
de Agosto, em vigência em Portugal, para o uso das águas de 
rega. 
Solo 
Protecção da saúde humana – Prevenir contacto directo ou 
ingestão de solos com concentrações de Pb superiores a 
200 µg.g-1, de acordo com a legislação canadiana, recorrente em 
Portugal. 
Protecção do ambiental – Recuperar os solos agrícolas com 
concentrações em CN livre acima de 100 µg.g-1, de acordo com a 
legislação canadiana, recorrente em Portugal. 
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No caso particular das AMD, podem considerar-se objectivos das acções de mitigação os 
seguintes exemplos: 
• Protecção da saúde humana -- Prevenção da ingestão de águas superficiais e/ou 
subterrâneas que apresentem concentrações em metais pesados, metalóides e 
outros elementos nocivos, acima dos níveis máximos admissíveis por lei para 
elementos tóxicos em águas para consumo humano, rega, agricultura e outros fins 
(Decreto-Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro e Decreto-Lei n.º 236/98, de 1 de 
Agosto), através da redução da descarga de efluentes contaminantes no meio 
hídrico (superficial e subterrâneo). 
• Protecção da saúde humana e da vida selvagem -- Prevenção do contacto directo, 
ingestão e inalação de partículas finas carregadas de metais pesados e 
metalóides, por minimização do número de locais de deposição de resíduos 
reactivos e do confinamento destas estruturas. 
• Protecção do meio ecológico -- Prevenção da exposição de espécies naturais a 
partículas radioactivas, através da redução dos níveis radiológicos dos solos, 
águas, sedimentos e ar (específico para minas de radioactivos). 
• Protecção da saúde humana -- Prevenção de acidentes em estruturas instáveis, 
por estabilização geotécnica de cortas, escombreiras e taludes, assim como por 
selagem de poços e de galerias. 
• Preservação do património cultural e arqueológico -- Prevenção da deterioração de 
estruturas de valor, por minimização dos factores de degradação acelerada e por 
recuperação destas estruturas. 
5.3.2.2 Identificação das Acções de Mitigação Aplicáveis 
Especificados e apresentados os objectivos gerais de reabilitação que se pretendem para 
a área mineira, deve ser efectuado o levantamento das acções que melhor permitam 
alcançar esses objectivos. Segundo a ASCE, a cada acção de mitigação atribui-se a 
designação de Acção-Resposta Geral (ASCE, 1999). 
Na listagem que se apresenta em seguida são enunciadas algumas das Acções-Resposta 
Gerais mais comuns nas AMD: 
CAPÍTULO 5 
160                                                                                                                                           Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono   
• Estabilização de escombreiras e de outros depósitos de resíduos (reperfilamento 
e selagem). 
• Melhoria das condições de segurança das barragens de rejeitados. 
• Recolha, deposição e confinamento de resíduos. 
• Decapagem de solos e confinamento em aterro ou tratamento (p.ex. 
electrocinética ou lavagem). 
• Separação de águas limpas e de efluentes contaminados. 
• Tratamento de efluentes (p.ex. diminuição de volumes, neutralização da acidez e 
redução da carga metálica). 
As Acções-Resposta não se resumem apenas a uma remediação activa, como seja a 
implementação de unidades de tratamento de efluentes ou o confinamento de resíduos 
sólidos, em que ambas as soluções apontam para a minimização dos impactes através do 
ataque directo à fonte de contaminação. São ainda consideradas Acções-Resposta 
Gerais, as medidas de carácter institucional que promovam a redução do risco, por 
aplicação de restrições ao uso da área, para prevenir o contacto entre os receptores e as 
fontes de contaminação. Um exemplo bastante comum de acção deste tipo é a aplicação 
de restrições ao uso das águas para abastecimento público, enquanto estas 
apresentarem níveis excessivos de contaminação. 
Decisões do tipo Não Actuação podem ser, igualmente, consideradas Acções-Resposta 
Gerais e, portanto, uma alternativa a ponderar. De acordo com a ASCE (1999), se as 
acções implementadas forem diminutas, de controlo institucional ou que se restrinjam 
apenas à monitorização da área, podem ser consideradas Não Actuação. Um exemplo 
deste tipo de acção é a aposta na atenuação natural. Em determinados casos, a 
preferência por Não Actuação pode corresponder à opção de mais baixo custo ou pode 
ser a melhor solução se a remediação activa for considerada impraticável. 
5.3.2.3 Selecção de Tecnologias Disponíveis e Apropriadas 
Após a identificação do conjunto de acções de mitigação que se consideram adequadas, 
devem ser pesquisadas as tecnologias disponíveis, para se proceder à realização dos 
trabalhos de reabilitação. 
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Hoje em dia está disponível no mercado uma vasta gama de tecnologias e de maquinaria 
que podem ser utilizadas durante a fase de execução da obra. Por vezes, o desafio é 
precisamente seleccionar as que melhor se adequam. 
Pelo motivo apresentado, a ASCE (1999) sugere que, no caso de haver mais do que uma 
opção considerada viável, a discriminação se deve basear nos três que se apresentam 
em seguida: 
• Eficiência -- A eficiência de uma tecnologia é, primeiramente, avaliada em função 
da sua capacidade de resposta e de ir ao encontro dos objectivos de mitigação 
propostos. Contudo, é importante ter em consideração que a eficiência, também, 
depende de factores como: o tempo estipulado para a remediação, a redução 
pretendida do volume e/ou da toxicidade dos contaminantes, e do desempenho da 
técnica a curto e longo prazo. 
• Implementabilidade -- A implementabilidade de uma tecnologia em determinado 
local relaciona-se com a possibilidade técnica e legal da sua utilização. 
Considerando que, à partida são excluídas as tecnologias que levantam mais 
problemas técnicos, dá-se maior ênfase, nesta fase, aos aspectos legais da 
implementabilidade. Nesta perspectiva, a avaliação é realizada em função da 
facilidade na obtenção de autorizações legais, da aceitação por parte da 
comunidade, da disponibilidade de equipamentos e de operários e da 
acessibilidade ao local. 
• Custos -- Tal como em qualquer projecto, os custos são um factor determinante. É 
importante que a relação entre os custos associados ao recurso às tecnologias 
consideradas seja suportável e que a relação custo/benefício seja vantajosa 
5.3.2.4 Avaliação das Alternativas de Mitigação 
Da selecção das acções de mitigação que melhor permitem atingir os objectivos da 
reabilitação e da sua combinação com as diversas tecnologias viáveis, surgem, 
geralmente, mais do que um cenário/alternativa de reabilitação integrada possíveis para a 
área mineira em estudo. 
Existe geralmente um cenário A, que corresponde à solução mais ambiciosa e que resulta 
da combinação das melhores e mais sofisticadas tecnologias e soluções de mitigação. No 
entanto, a este cenário estão quase sempre associados custos elevados e/ou soluções de 
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difícil implementabilidade, conduzindo a que, na maioria dos casos, o cenário são se 
revele exequível. 
Em oposição surge um cenário C, no qual os custos têm de ser obrigatoriamente 
reduzidos ao mínimo, devido a constrangimentos orçamentais. Este cenário contempla, 
geralmente, soluções mínimas, restringindo-se apenas aos aspectos de maior relevância 
da área, ficando por isso aquém das reais necessidades de reabilitação do local. 
A solução ideal é encontrada num hipotético cenário de reabilitação B que, apesar de 
exigir custos mais elevados que o cenário C, responde melhor às necessidade da área 
sendo, no entanto, menos ambicioso que o cenário A. Este cenário será por isso o mais 
realista e adequado. 
A discriminação das alternativas/ cenários possíveis deve ser concretizada através da 
avaliação de cada cenário quanto a determinados aspectos e factores de carácter técnico 
e institucional e de custos. A CERCLA (in ASCE, 1999) propõe nove critérios para a 
análise dos cenários. Na presente trabalho optou por se adoptarem os critérios 
enunciados pela CERCLA, que se desenvolvem em seguida: 
• Eficiência a curto-prazo -- Cada alternativa/cenário de mitigação está associado à 
geração de impactes durante a fase de implementação das opções consideradas, 
com maior ou menor repercussão no ambiente e na saúde pública. Este aspecto 
relaciona-se com a eficiência da técnica a curto-prazo. É importante que os 
cenários sejam analisados a curto-prazo, tendo em conta o tempo que dura a 
implantação das acções de mitigação, a protecção da comunidade e dos operários 
durante esse período, e os impactes ambientais eventualmente produzidos. 
• Eficiência a longo-prazo -- A eficiência a longo-prazo das alternativas propostas é 
determinada a partir da avaliação dos riscos que podem remanescer após a sua 
implementação. Esta avaliação deve compreender a identificação dos riscos 
residuais e das fontes geradoras desses impactes, a avaliação do desempenho 
dos sistemas de monitorização implementados, assim como a análise da eventual 
necessidade de controlos institucionais adicionais. 
• Redução da toxicidade, da mobilidade e do volume -- Segundo a CERCLA (in 
ASCE, 1999), deve dar-se preferência a acções de mitigação que promovam a 
redução permanente da toxicidade, da mobilidade e do volume das substâncias 
perigosas presentes na área. Neste sentido, as alternativas devem ser analisadas 
tendo em consideração os processos de tratamento propostos; a quantidade de 
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material perigoso que será destruído, imobilizado ou sujeito a outro tipo de 
tratamento; o grau previsto para a redução da toxicidade, da mobilidade e do 
volume de contaminantes; e o tipo e quantidades de resíduos remanescentes. 
• Implementabilidade das técnicas -- As diversas considerações técnicas e 
administrativas relativas à implementação das acções, nomeadamente, o tipo de 
equipamento e de materiais a utilizar, associadas às diferentes alternativas 
propostas exigem uma análise detalhada. As considerações respeitantes à 
implementabilidade dos cenários incluem a avaliação das dificuldades técnicas 
previstas e das incertezas associadas, da capacidade que as tecnologias 
consideradas apresentam para alcançar os objectivos estabelecidos, da 
possibilidade de ocorrência de atrasos na execução da obra devido a problemas 
técnicos e da previsão de vir a ser necessária a implementação futura de acções 
de mitigação extra. 
• Custos -- Os custos associados à implementação de cada uma das alternativas 
propostas são, sem dúvida, um dos factores de decisão de maior relevância. A 
avaliação dos custos associados a cada cenário deverá ser estimada em função 
das despesas previstas para a implementação das acções de mitigação (p.ex. 
materiais e equipamentos), dos custos relativos à permanência dos equipamentos 
no local até ao fim do projecto, dos custos associados à preparação dos terrenos e 
da área, das despesas de deposição de materiais (incluído transporte), dos custos 
de monitorização e das despesas de deslocação das populações afectadas pelas 
obras (caso seja necessário). Deverão ser, ainda, estimados os custos relativos ao 
pagamento dos projectistas e dos empreiteiros, assim como o pagamento de 
tributos legais e de licenças. 
• Conformidade com requisitos pré-estabelecidos -- Na análise de cada cenário 
deve, obrigatoriamente, verificar-se se as acções propostas obedecem a 
determinados requisitos, nomeadamente legais, como sejam o cumprimento da 
legislação nacional e comunitária em vigor. 
• Protecção da saúde humana e do ambiente -- A discriminação das alternativas 
propostas passa, ainda, pela avaliação do efeito na protecção geral da saúde 
pública e do ambiente, promovida por cada uma delas. Esta análise reflecte, no 
fundo, uma avaliação conjunta da eficiência das tecnologias a curto e a longo 
prazo e da conformidade das acções com os pré-requisitos estabelecidos. 
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• Aceitação governamental -- De acordo com a CERCLA e outras entidades de 
referência, é fundamental que as alternativas sejam seleccionadas tendo em conta 
questões administrativas e técnicas, assim como os acordos e as exigências 
estabelecidas pelos resultados do estado ou por entidades governamentais. 
• Aceitação da comunidade -- A execução das obras de reabilitação são, muitas 
vezes, causadoras de conflito com as populações locais, sobretudo devido aos 
impactes que podem ser gerados nesta fase, nomeadamente odores, poeiras, e 
ruído. É importante ter em consideração este aspecto e privilegiar a comunicação 
com as populações, que devem ser informadas das medidas e das decisões 
tomadas. 
Finda a análise individual de cada alternativa relativamente aos nove critérios adoptados, 
comparam-se os resultados, de forma qualitativa e quantitativa, apresentando-se as 
respectivas vantagens e desvantagens de cada proposta. Por fim, selecciona-se o cenário 
que melhor responde em termos gerais (ASCE, 1999).  
A análise e a comparação das diversas alternativas podem ser conseguidas de diversas 
formas, designadamente através de uma matriz. Nessa matriz deverão ser apresentadas 
as diferentes alternativas/acções de mitigação propostas para os diferentes problemas 
registados (ambientais e geotécnicos), as quais devem ser avaliadas quanto aos nove 
critérios enunciados pela CERCLA. Essa avaliação poderá ser realizada através da 
atribuição de pontos, por exemplo de 1 a 10 (em que 1 corresponderá à classificação 
mínima e 10 à máxima). Da soma dos pontos atribuídos para cada alternativa, resultará a 
sua classificação final, sendo considerada mais adequada e viável aquela que tenha 
ficado melhor classificada (pontuação mais elevada). 
Na Quadro 5.13 apresenta-se um exemplo de matriz para a análise e a comparação de 
alternativas de mitigação.  
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Alternativa A 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 
Alternativa B 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 












s Alternativa A 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 
Alternativa B 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 





Alternativa A 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 
Alternativa B 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 
Alternativa C 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 Total 
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5.3.3 Implementação das Opções Mais Adequadas  
A última fase da metodologia proposta corresponde à Implementação das Opções Mais 
Adequadas (Fase 3), em que se pretende, entre outras tarefas, responder a todas as 
questões legais e burocráticas necessárias para a realização da obra, resolver 
considerações de carácter técnico e logístico, lançar os concursos para a contratação de 
empreiteiros e estabelecer os requisitos obrigatórios de segurança para os trabalhadores. 
O desenvolvimento de toda a temática associada a esta fase encontra-se fora do âmbito 
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6. APLICABILIDADE DOS ANALISADORES PORTÁTEIS DE 
FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X EM ÁREAS MINEIRAS DEGRADADAS 
6.1 INTRODUÇÃO 
A descoberta do átomo e a subsequente compreensão dos fenómenos associados, 
possibilitou o desenvolvimento de tecnologias que permitem conhecer a composição 
química, a morfologia e a estrutura cristalina de uma grande variedade de materiais. 
Um exemplo destas tecnologias é a Espectrometria de Fluorescência de Energia 
Dispersiva de Raios-X (EFEDRX). Esta técnica, inicialmente implementada em aparelhos 
para uso exclusivamente laboratorial, revelou-se tão vantajosa na análise dos materiais 
que, em associação ao progresso tecnológico, se encontra hoje disponível em 
equipamentos portáteis, que permitem a análise qualitativa e quantitativa da composição 
química de uma série de materiais.  
Os novos equipamentos ganharam, de imediato, grande aceitação na comunidade 
científica de estudos ambientais, dado que, por integrarem fontes de excitação, 
constituídas por isótopos radioactivos, combinadas com detectores de alta sensibilidade e 
sofisticados sistemas electrónicos, permitirem uma abordagem analítica directamente em 
campo (Kalnicky & Singhavi, 2001). Os primeiros Analisadores Portáteis de 
Espectrometria de Fluorescência de Energia Dispersiva de Raios-X (APFRX), que durante 
certa de 30 anos, se encontravam disponíveis no mercado, foram concebidos para, de 
forma não destrutiva, analisar in situ as concentrações de Pb das tintas (Clark et al., 
1999). Estes equipamentos permitiam a avaliação do risco de envenenamento de crianças 
por exposição ao Pb presente nas tintas usadas na pintura das casas de habitação 
(Reece et.al., 1972 in Clark et al., 1999).  
Nos últimos anos, tem-se registado um progresso significativo no desempenho dos 
APFRX, tornando possível a aplicação com sucesso desta tecnologia na análise de 
amostras, não apenas de tintas, mas também de partículas (pós, filtros de ar e solos) 
(Clark et al., 1999).  
Em Abril de 1995, a U.S. EPA apresentou os resultados de um estudo efectuado com sete 
dos seus APFRX em casos de estudo reais, em que o desempenho de cada equipamento 
foi, avaliado independentemente, por comparação dos resultados obtidos nas análises de 
campo com os resultados obtidos, nos mesmos locais, com métodos laboratoriais de 
referência certificados pela U.S. EPA. Os locais seleccionados para o estudo foram Iowa e 
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Washington, nos Estados Unidos, por exibirem elevadas concentrações numa série de 
metais (As, Ba, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd e Sb), por se localizarem em regiões com 
condições climatéricas diferentes e por incluírem três tipos distintos de solos (areias, 
argilas e lodos), correspondendo estas, a condições representativas dos ambientes sobre 
os quais se expectava a aplicabilidade dos equipamentos (U.S. EPA, 1998a). Os 
resultados do estudo foram bastante favoráveis e foram considerados para a elaboração 
do Método EPA 6200 (U.S. EPA, 1998a).  
O Método EPA 6200 foi concebido para a análise da concentração elementar de solos e 
sedimentos com APFRX (U.S. EPA, 1998b) e foi integrado no Manual SW-346 (U.S. EPA, 
2002), segundo os princípios do RCRA. Os equipamentos que se enquadram neste 
método foram construídos para permitir, em campo, a obtenção das concentrações em 
metais dos solos, muito rapidamente. Esta informação facilita a tomada de decisões de 
investigação e de reabilitação on site, permitindo a redução do número de amostras que 
são necessárias enviar para laboratório, para confirmação dos resultados analíticos (U.S. 
EPA, 1998a).  
Desde a sua introdução no mercado, os APFRX têm-se revelado muito bem sucedidos. 
Têm sido realizados diversos estudos que permitem, não só comprovar a qualidade dos 
dados obtidos com estes equipamentos comparativamente aos métodos laboratoriais 
tradicionais, como também demonstrar a sua aplicabilidade nos trabalhos de 
caracterização, reabilitação e monitorização de áreas contaminadas por diversos sectores 
industriais.  
Um dos primeiros trabalhos publicados sobre a aplicabilidade dos APFRX ao estudo de 
solos contaminados com metais pesados apresenta as conclusões de um estudo 
realizado em 1997, na análise de solo de áreas de processamento de Cu na Polónia 
(Clark et al., 1999). Neste estudo, foram analisadas 21 amostras de solo com um APFRX, 
quanto às concentrações de Pb e outros metais, tendo os resultados sido comparados 
com os obtidos pelos métodos laboratoriais de Espectrometria de Absorção Atómica (AA) 
e Espectrometria de Fluorescência de Raios-X (FRX) e, ainda, com os obtidos com um 
outro APFRX. Os resultados do estudo revelaram uma boa correlação entre os vários 
métodos, pelo que os autores consideram que este método apresenta potencialidades 
promissoras para serem aplicados em situações reais de contaminação de solos. 
Outros exemplos do sucesso da aplicação desta tecnologia foram conseguidos em 
trabalhos posteriores, como é o caso do trabalho realizado por Ridings et. al.  (1999), no 
qual foi utilizado um APFRX para o rastreio e modelação da distribuição de uma série de 
CAPÍTULO 6 
169 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
contaminantes, nomeadamente As, numa área industrial desactivada na Austrália. Neste 
trabalho, os dados in situ e ex situ obtidos foram comparados com os de outros métodos 
de referência certificados pela U.S. EPA, tendo-se verificado que os APFRX podem 
oferecer benefícios substanciais na investigação dos locais contaminados, na medida em 
que, pelo facto de serem transportáveis, permitem uma avaliação preliminar e detalhada 
da distribuição dos metais, num período de tempo menor do que o conseguido com os 
outros métodos considerados. 
Conclusões semelhantes às de Ridings et al. (1999) foram obtidas por Davis & Smith 
(1999), num estudo realizado para a determinação da concentração em Pb dos solos de 
uma área residencial localizada na proximidade de uma antiga indústria de 
processamento de Pb em Sidney, na Austrália. Tal como no trabalho anteriormente 
referido, os dados obtidos foram comparados com conseguidos por métodos certificados 
pela U.S. EPA, nomeadamente ICP-MS4. Mediante as conclusões obtidas, os autores 
consideram que os APFRX podem revelar-se bastante vantajosos em estudos em que 
seja exigida qualidade nos dados e rapidez na sua obtenção. Consideram, também, que, 
com os resultados obtidos, é possível reduzir os volumes de solo contaminado a serem 
removidos e depositados em aterro, minimizando as despesas dos projectos de 
reabilitação de áreas contaminadas com metais pesados. 
Potts et al. (2002), por sua vez, também, recorrem a um APFRX para a realização de um 
estudo de caracterização ambiental de uma antiga área industrial em Cornwall, no Reino 
Unido, onde existiam diversos tipos de resíduos, nomeadamente escórias da actividade 
mineira. O recurso a este equipamento permitiu constatar que a contaminação na área se 
devia, sobretudo, à presença de As nos poros dos materiais que constituem os edifícios, 
demonstrando a eficiência deste tipo de analisadores para direccionar os programas de 
amostragem e as análises em locais que, à partida, não seriam contemplados nos 
programas de amostragem nem submetidos a análises. 
Um outro estudo bem sucedido foi o realizado por Kilbride et al. (2006) no qual foram 
comparadas as concentrações totais em Cu, Pb, As, Cd, Zn, Fe, Ni e Mn de 81 amostras 
de solo de antigas áreas industriais no Reino Unido, obtidas com dois tipos de APFRX 
                                                   
4 ICP-MS – Inductively Coupled Plasma Massa Spectrometry (espectrometria de massa por indução de 
plasma condutivo). 
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com os resultados obtidos por ICP-OES5, tendo-se concluído que os equipamentos 
portáteis podem ser considerados um método rápido, pouco dispendioso e exacto para 
avaliar a contaminação dos solos e para monitorizar a eficiência das estratégias de 
remediação.  
No caso particular das AMD, em que a ocorrência sistemática de metais pesados, de 
metalóides e de outros metais está na origem dos principais impactes ambientais gerados, 
o recurso aos APFRX pode constituir uma mais valia para a tomada de decisões dirigidas 
e bem planeadas nos estudos de caracterização e na monitorização dos trabalhos de 
reabilitação destes locais. 
Apresenta-se como exemplo da aplicação desta tecnologia ao caso das AMD, o estudo 
efectuado por Drake et al. (2003) no qual foram analisadas diversos filtros de ar utilizados 
para a monitorização da qualidade do ar, quanto à presença de Pb em áreas localizadas 
perto de explorações mineiras. O estudo revelou bons resultados, pelo que os autores 
consideram que os APFRX correspondem a um método que, facilmente, pode ser 
utilizado com eficácia no rastreio da qualidade do ar em locais próximos de áreas mineiras 
ede outros locais industriais. 
Relativamente ao recurso aos APFRX para análise dos solos, dos sedimentos e dos 
resíduos produzidos pelas actividades associadas à indústria extractiva, não foram ainda 
realizados tantos estudos como os desenvolvidos para outros tipos de locais 
contaminados. No entanto, dada a qualidade dos resultados obtidos nos trabalhos 
referidos, assim como em muitos outros, considera-se que estes equipamentos 
apresentam promissoras potencialidades para serem aplicados no rastreio da 
contaminação nestas áreas, possibilitando a localização de hot-spots6 e a delineação da 
área contaminada, facilitando assim a optimização dos trabalhos de campo subsequentes, 
nomeadamente dos programas de amostragem, evitando que estes se tornem demasiado 
extensos, dispendiosos e desnecessários. 
Dadas as considerações anteriores e uma vez que o LNEC adquiriu um dos modelos de 
APFRX da NITON que opera de acordo com o Método EPA 6200 – Analisador Ambiental 
NITON Série XLi 700, considerou-se a viabilidade de, no âmbito da presente dissertação 
                                                   
5 ICP-OES – Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (espectrometria de emissão óptica de 
indução de plasma condutivo). 
6 Hot spot – zonas de concentração em metais mais elevadas face à envolvente. 
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de doutoramento, avaliar a sua aplicabilidade nos estudos de caracterização das AMD, 
com aplicação ao caso particular da antiga exploração de Au de Santo António, 
Penedono. 
6.2 ANALISADORES PORTÁTEIS DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X 
6.2.1  Breve Introdução à Espectrometria de Fluorescência de Raios-X 
O modelo atómico apresentado por Bohr, no início do século XX, corresponde a um 
modelo simplista que não obedece às leis da física, sendo por isso, conhecido na 
comunidade científica como o Modelo Impossível. Bohr descreve a estrutura do átomo à 
semelhança do modelo da órbita planetária de Copérnico. Segundo esta teoria, o átomo é 
formado por um núcleo, constituído por neutrões (cargas neutras) e protões (cargas 
positivas), em torno do qual orbitam, em camadas ordenadas, cargas negativas 
denominadas por electrões (Figura 6.1). Bohr assume que os electrões circulam em torno 
do núcleo em órbitas fixas, o que veio a ser demonstrado ser fisicamente incorrecto. 
Contudo, pode-se considerar que este modelo é perfeitamente satisfatório para explicar a 
maioria dos princípios associados à produção de fluorescência de Raios-X (RX) por parte 
dos átomos quando excitados. Por este motivo, adoptou-se a estrutura atómica de Bohr 
para ilustrar os princípios que se consideram necessários para o tipo de abordagem que 




Figura 6.1 – Esquema simplificado do modelo atómico de Bohr. 
 
Num átomo estável, o número de electrões é igual ao número de protões. As órbitas ou 
camadas têm um número específico de electrões e são caracterizadas por apresentarem 
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baixos do que as mais externas, o que significa que têm menor quantidade de energia 
armazenada. A nomenclatura destas órbitas ou camadas é feita alfabeticamente, 
começando na mais interna que é designada pela letra K, seguindo-se as letras L, M, N, 
etc. O preenchimento das camadas orbitais por electrões inicia-se nas órbitas mais 
próximas do núcleo e vai-se processando sucessivamente para as órbitas mais externas 
(U.S. EPA, 1998b). 
Quando uma amostra é atingida por fotões de alta energia, como os RX, pode registar-se 
uma de duas situações: os raios incidentes dispersam-se, ou são absorvidos pelos 
átomos da amostra. Este último fenómeno é designado por Efeito Fotoeléctrico (U.S. 
EPA, 1998b).  
No caso de um átomo absorver a radiação incidente, essa energia provoca a ejecção 
electrões, geralmente das órbitas mais internas, criando-se valências nesta camada. As 
valências são, em seguida, preenchidas por electrões que se deslocarão das órbitas mais 
externas, de forma a garantir o rearranjo estrutural do átomo. Como os electrões das 
órbitas mais externas se encontram em estados de energia mais elevados, ao passarem 
para camadas menos enérgicas, dissipam o excesso de energia sob a forma de emissão 
de radiação secundária (U.S. EPA, 1998b), tal como se ilustra no esquema apresentado 
na Figura 6.2. 
 
Figura 6.2 – Esquema simplificado do fenómeno de fluorescência de RX (adaptado de NITON, 
2005). 
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preencher as valências criadas e produzir fluorescência. Por exemplo, a emissão Kα é 
originada por uma valência criada na órbita K preenchida por um electrão da órbita L e a 
emissão Kβ tem origem numa valência criada também na órbita K mas preenchida por um 
electrão da órbita M. As transições Kα são, em média, 6 ou 7 vezes mais prováveis que as 
transições Kβ; consequentemente são também cerca de 7 vezes mais intensas para um 
mesmo elemento. Este facto justifica o motivo pelo qual são preferíveis, para efeitos 
quantitativos, as transições Kα (U.S. EPA, 1998b). 
Uma fonte de RX só consegue produzir fluorescência por excitação de um elemento 
químico se a energia de irradiação for superior ao limiar de absorção de uma camada 
particular desse elemento (p.ex. órbita K). A energia de absorção de cada órbita é 
sensivelmente superior à energia de emissão dessa mesma órbita. Na verdade, a energia 
de absorção da órbita K corresponde à soma das energias de emissão das órbitas K, L e 
M, assim como a energia de absorção da camada L é equivalente à soma das energias de 
emissão das órbitas L e M (Santos Silva et al., 1994; U.S. EPA, 1998b).  
Os detectores de radiação-X característica são mais sensíveis a um elemento cuja 
energia de absorção seja semelhante, mas inferior, à energia de excitação da fonte. Por 
exemplo, quando se usa uma fonte de Cd-109, que tem uma eergia de excitação de 22,1 
keV (kiloelectrão volt), o detector exibe uma maior sensibilidade à análise do zircónio (Zr), 
cuja energia de emissão da linha K é de 15,7 KeV, do que, por exemplo, à análise do 
crómio (Cr), cuja energia de emissão da linha K é de 5,41 KeV (U.S. EPA, 1998b).  
O método analítico de EFEDRX assenta nos princípios básicos enunciados anteriormente 
e consiste na interpretação dos espectros fluorescentes emitidos pelos diferentes 
elementos químicos que constituem uma amostra, quando excitados por uma fonte de 
radiação suficientemente energética. 
6.2.2 Método EPA 6200 
O Método EPA 6200, criado pela U.S. EPA, corresponde a um método de rastreio de 
campo para a análise de amostras in situ ou em saquetas plásticas apropriadas e, 
simultaneamente, a um método definitivo para a análise de amostras de solo recolhidas e 
preparadas (U.S. EPA, 1998b). 
Neste método, são descritos protocolos para avaliar a qualidade analítica dos ensaios, 
para verificar a calibração e a precisão dos equipamentos e a exactidão dos resultados e, 
ainda, para determinar os limites de detecção dos analisadores (U.S. EPA, 1998b). 
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Os APFRX que operam segundo o Método EPA 6200 permitem a análise de uma série de 
elementos químicos com número atómico superior ao S (Z=16). Excepto em 
circunstâncias especiais, os analisadores não conseguem analisar directamente os 
designados elementos leves, dado que estes emitem os RX característicos com energias 
inferiores a 2 eV (electrão volt), que são facilmente absorvidos pelo ar a curtas distâncias, 
não chegando a atingir o detector do equipamento (U.S. EPA, 1998b; NITON, 2005). 
6.2.2.1 Tecnologias 
Os APFRX integram fontes de excitação, como sejam isótopos radioactivos ou tubos de 
RX, para irradiar as amostras (Kalnicky & Singhavi, 2001) e desencadear os processos 
associados à produção de fluorescência de RX, bem como detectores, constituídos por 
sistemas electrónicos e microprocessadores para a quantificação dos vários elementos 
(Sackett & Martin, 1998) 
O funcionamento dos equipamentos inicia-se com produção de RX primários por parte 
das fontes de radiação. Seguidamente, após excitação dos átomos que compõem uma 
dada amostra, são geradas diferentes frequências de RX, que são captadas pelos 
detectores dos analisadores. Esses detectores têm a capacidade de responder de forma 
distinta às diferentes frequências de RX secundários recebidos, característicos de cada 
elemento químico presente na amostra. Por sua vez, os sistemas electrónicos conectados 
aos detectores interpretam as distintas respostas que estes emitem, de modo a identificar 
a frequência de cada RX recebido e a quantificar o número de feixes de cada frequência 
identificada. A partir da identificação das diferentes frequências determina-se a 
composição multi-elementar da amostra e, a partir da quantificação do número de feixes 
de cada frequência que atinge o detector por unidade de tempo determina-se a 
concentração de cada elemento detectado (Sackett & Martin, 1998). 
Na Figura 6.4 apresenta-se um bloco diagrama que pretende ilustrar, de uma forma 
bastante simplificada, os componentes que constituem um APFR convencional. 
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Figura 6.4 – Bloco diagrama representativo um espectrómetro comum (adaptado de Kalnicky & 
Singhavi, 2001). 
 
Devido à alta tecnologia que integram, os APFRX considerados no Método EPA 6200 têm 
a capacidade de corrigir automaticamente uma série de situações que poderiam causar 
distorção dos resultados analíticos produzidos. Essas situações incluem (NITON, 2005): 
• Efeitos geométricos provocados pela forma, textura da superfície, espessura e 
densidade das amostras. 
• Interferências espectroscópicas e outros efeitos associados à matriz das 
amostras. 
• Absorção crítica de RX característicos de uns elementos por outros elementos 
presentes. 
• Excitação secundária ou terciária de uns elementos por outros. 
 
Note-se que, em determinadas amostras é natural que as concentrações em que os 
diferentes elementos estão presentes variem desde escassos ppm (partes por milhão) até 
percentagens bastante elevadas, é, por exemplo, o caso das matrizes típicas de amostras 
de áreas mineiras, de metais ou de ligas metálicas preciosas. Para a análise destes 
materiais é necessário quantificar os elementos que emitem RX de muito baixa energia 
(facilmente absorvíveis) e, simultaneamente, elementos que emitem radiação 
característica muito mais enérgica (U.S. EPA, 1998c; NITON, 2005). Nestas 
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circunstâncias a ocorrência dos factores referidos é bastante provável, pelo que é de 
extrema importância a capacidade dos APFRX corrigirem, automaticamente, estes e 
outras situações e efeitos, garantindo a qualidade analítica dos dados produzidos. 
Para corrigir automaticamente este tipo de situações, os APFRX, são calibrados pelos 
fabricantes, empregando múltiplos métodos, nomeadamente Calibrações Empíricas, 
Normalizações de Compton, Análise de Parâmetros Fundamentais ou combinações de 
mais do que um método (U.S. EPA, 1998c; NITON, 2005). 
6.2.2.2 Controlo de Qualidade dos Ensaios e Resultados 
O Método EPA 6200 descreve uma série de procedimentos, a fim de garantir o correcto 
funcionamento dos seus equipamentos. Estes procedimentos devem preceder a 
realização de ensaios (in situ ou ex situ), sendo que algumas das recomendações 
sugeridas em certos procedimentos podem estender à avaliação dos resultados obtidos 
em cada série de ensaios (in situ ou ex situ), permitindo estimar a qualidade analítica dos 
mesmos. Os procedimentos referidos são os seguintes: 
• Verificação da Energia de Calibração -- Consiste na análise de um elemento puro, 
tal como o Fe, Cu ou Pb, com o objectivo de detectar eventuais desvios da linha 
de RX característicos do elemento analisado (U.S. EPA e TIO, 2003). Esta 
determinação permite verificar se o equipamento se encontra a operar dentro dos 
respectivos limites de tolerância e de resolução (U.S. EPA, 1998b). A frequência 
com que este procedimento deve ser realizado depende, em primeira análise, das 
recomendações do fabricante embora, de um modo geral, deva ser efectuado no 
inicio de cada dia de trabalho, depois da troca de baterias, sempre que o 
equipamento estiver desligado por algum tempo, no final de cada dia de trabalho e 
quando o operador suspeitar de um incorrecto funcionamento do analisador (U.S. 
EPA e TIO, 2003).  
• Análise de Amostras Brancas -- Existem dois tipos de amostras brancas que 
devem ser analisadas, com frequência, com diferentes objectivos (U.S. EPA & 
TIO, 2003):  
1) Para detecção de eventual contaminação no espectrómetro ou na janela do 
analisador. São consideradas para o efeito amostras de dióxido de sílica, 
de teflon, de quartzo, etc. (U.S. EPA & TIO, 2003). A análise destas 
amostras deve ser repetida em função das recomendações de cada 
fabricante e sempre que o operador suspeite de contaminação do 
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equipamento. A EPA sugere a repetição deste procedimento, pelo menos, 
uma vez por dia (U.S. EPA, 1998b; U.S. EPA & TIO, 2003). 
2) Para detecção de contaminantes induzidos em laboratório e de 
interferências. Para o efeito são utilizadas, geralmente, amostras de areia 
síliciosa ou de carbonato de lítio. Quanto à frequência de análise destas 
amostras, deve proceder-se do mesmo modo indicado no ponto anterior 
(U.S. EPA, 1998b; U.S. EPA &TIO, 2003). 
• Verificação das Calibrações -- Tem como objectivo a verificação da exactidão do 
equipamento, bem como da consistência e da estabilidade dos resultados (U.S. 
EPA, 1998b; U.S. EPA 6 TIO, 2003). Para tal, efectuam-se análises de amostras 
certificadas, geralmente SSCS7 ou SRM8 (p.ex. da NIST9), sendo que a frequência 
de análise deve ser diária, no início de cada dia de trabalho (U.S. EPA e TIO, 
2003). A garantia da exactidão do equipamento e da qualidade dos resultados é 
dada se a diferença (em percentagem) entre valores analisados e os tabelados 
para valores reais não excederem os 20% (U.S. EPA e TIO, 2003).  
• Medições de Precisão do Método -- A precisão do método é monitorizada através 
da análise de um determinado elemento em amostras-padrão com baixa, média e 
elevada concentração nesse elemento, sendo que, no mínimo, deve ser analisada 
uma das amostra-padrão por dia, realizando-se entre 7 a 10 leituras. A garantia de 
precisão do método é dada se o coeficiente de variação (Cv) obtido for inferior a 
20% para todos os elementos passíveis de quantificar pelos APFRX, excepto para 
o Cr, em que o Cv pode atingir os 30% (U.S. EPA, 1998b; U.S. EPA e TIO, 2003). 
Note-se que, a precisão melhora com o aumento do tempo total do ensaio, 
contudo, é necessário incrementar o tempo de leitura em 4 vezes para se 
conseguir uma melhoria da precisão de apenas 2 vezes (U.S. EPA, 1998b). A 
precisão é, ainda, influenciada pela concentração dos elementos nas amostras, 
registando-se uma melhor precisão para as concentrações mais elevadas. No 
caso dos APFRX que integram fontes isotópicas, o tempo de irradiação de cada 
                                                   
7 SSCS - Site- Specific Calibration Standards 
8 SRM - Standard Reference Material (amostras representativas de solos naturais, com diferentes 
composições e conectrações químicas). 
9 NIST - National Institute of Standards and Technology 
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fonte também influência a precisão, verificando-se um aumento desta em função 
do incremento do tempo de irradiação (U.S. EPA e TIO, 2003). 
• Amostras de Confirmação -- A comparabilidade dos resultados analíticos 
produzidos com os APFRX é conseguida por comparação destes com os obtidos 
em laboratório por métodos certificados. A U.S. EPA recomenda que cada 1 em 20 
amostras seja analisada em laboratório de referência e, se possível, seleccionadas 
para confirmação amostras representativas das gamas mais baixas, das médias e 
das mais elevadas que tenham sido registadas. A comparação dos resultados 
deve, então, ser concretizada por regressão linear, pelo método dos mínimos 
quadrados, considerando-se bons resultados, para um método de rastreio, valores 
de R2 (coeficiente de correlação) iguais ou superiores a 0,70. Os valores de R2 
iguais ou superiores a 0,90 são, potencialmente, considerados definitivos caso se 
verifique, simultaneamente, uma equivalência estatística com um grau de 
confiança de 99 % (U.S. EPA, 1998b; U.S. EPA & TIO, 2003). 
6.2.2.3 Factores de Interferência na Qualidade dos Resultados 
Às análises realizadas com os APFRX está, naturalmente, associado um erro. Esse erro é 
definido como a raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros de precisão do 
equipamento e dos erros do operador, sendo que, de um modo geral, o erro de precisão é 
menos significativo (U.S. EPA, 1998b). Quanto aos erros associados ao operador e/ou à 
utilização da técnica, existem alguns que podem facilmente ser corrigidos, enquanto 
outros não. As causas de erro/interferência mais comuns são as seguintes:  
• Efeitos físicos da matriz -- Grandes variações nas propriedades físicas das 
amostras, como sejam a dimensão, a uniformidade e a homogeneidade das 
partículas, podem influenciar os resultados das análises. Por exemplo, se o 
elemento a analisar estiver presente na amostra sob a forma de partículas finas, 
dispersas numa matriz mais grosseira, o resultado da análise vai depender do 
modo de distribuição dessas partículas no seio da matriz, i.e., depende do grau de 
homogeneização da amostra. Para minimizar os efeitos das características físicas 
da matriz, a U.S. EPA recomenda a moagem, a peneiração e a homogeneização 
das amostras. 
• Efeitos químicos da matriz -- A presença, na mesma amostra, de elementos 
químicos em concentrações muito distintas pode constituir uma causa de erro nos 
resultados obtidos. Estes erros ocorrem devido à sobreposição de espectros de 
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elementos diferentes (interferências espectrais) ou devido à absorção dos RX 
característicos de uns átomos por outros. Ambas as ocorrências são comuns na 
análise de solos contaminados com metais pesados. Um exemplo típico é o caso 
do Fe que tem tendência a absorver os RX característicos do Cu, reduzindo assim 
a intensidade da medição deste elemento e aumentando proporcionalmente a 
intensidade de medição do Cr. Tal acontece porque a energia necessária para 
produzir fluorescência a partir do Cr é ligeiramente inferior à energia do pico 
fluorescente do Fe. 
• Teor em água -- O teor em água dos solos ou dos edimentos afecta a exactidão 
dos resultados dos ensaios. Quando o teor em água se situa entre 5 e 20%, o erro 
associado a este parâmetro é considerado mínimo. Contudo, este parâmetro é um 
dos factores que mais perturba os resultados, quando se analisam amostras 
superficiais de solos e de sedimentos em estado de saturação. Este erro pode ser 
minimizado através da secagem das amostras10. 
• Posicionamento das amostras -- O posicionamento variável das amostras em 
frente ao detector, pode constituir uma causa de erro, porque o sinal dos RX 
decresce, à medida que a distância à fonte de radiação aumenta. A minimização 
de ocorrências deste tipo de erro é conseguida mantendo sempre a mesma 
distância entre a janela do detector e a amostra. A EPA recomenda que o detector 
esteja em contacto directo com a superfície da amostra, pelo que esta deve estar 
regularizada e homogeneizada. 
• Sobreposição de espectros -- Determinados elementos produzem linhas de RX 
característicos com energia muito semelhante, o que pode causar interferências 
durante a análise, devido à sobreposição dos espectros. O efeito de sobreposição 
de espectros que se regista mais vulgarmente envolve a linha Kα de um elemento 
de número atómico Z, com a linha Kβ do elemento com número atómico Z-1. Uma 
vez que a razão da intensidade Kα:Kβ, para um determinado elemento, é de 
aproximadamente 7:1, se o elemento de número atómico Z-1 estiver presente na 
amostra em concentrações elevadas, vai haver sobreposição de picos espectrais. 
É o caso da interferência que se regista na análise do Co, com número atómico 
                                                   
10 A EPA rejeita a utilização do micro-ondas como método de secagem, uma vez que diversos estudos 
revelaram que os resultados obtidos em amostras que sofreram este tipo de secagem diferem bastante dos 
resultados laboratoriais de confirmação. 
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27, quando na amostra existe Fe, com número atómico 26, em concentrações 
elevadas11. O grau com que o detector pode resolver este tipo de interferências 
depende da energia de resolução de cada equipamento. As interferências devidas 
à sobreposição de picos a partir das linhas K e L, K e M ou L e M, também, podem 
surgir, embora seja um fenómeno menos comum. Apresenta-se, como exemplo, a 
interferência da linha Kα do As com a Lα do Pb ou a linha Kα do S com a Mα do Pb. 
No caso destas interferências é, muitas vezes, possível corrigir matematicamente 
os desvios associados à análise. 
• Temperatura ambiente -- Grandes variações na temperatura ambiente podem 
afectar os resultados das análises, embora os equipamentos estejam preparados 
para operar dentro de uma vasta gama de temperaturas. 
6.2.3 Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 
O Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 (Figura 6.5) é um dos equipamentos 
portáteis de análise por FRX, desenvolvidos pela NITON Corporation, que opera de 
acordo com o Método EPA 6200.  
O referido equipamento, tem capacidade para, mediante calibrações introduzidas pelo 
fabricante, analisar 30 elementos químicos numa gama que vai desde o K (Z=19) até ao 
Pu (Z=94), incluindo os 8 metais RCRA (As, Cd, Ba, Cr, Pb, Hg, Se e Ag), captando 
energias com intensidades que variam entre 2 e 100 KeV (NITON, 2002). 
A unidade adquirida pelo LNEC encontra-se actualmente calibrada para detecção e 
quantificação de 24 elementos químicos, com número atómico entre Ca (Z= 20) e o Bi 
(Z=83) (NITON, 2002). 
                                                   
11 As energias Kα e Kβ do Fe são de 6,40 KeV e de 7,06 KeV, respectivamente, e a energia da linha Kα do Co é 
de 6,92 KeV. 
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Figura 6.5 – Analisador Ambiental NITON Série XLi 700. 
 
O Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 é um equipamento de pequenas dimensões 
e muito leve, sendo facilmente transportável e manuseável. É um equipamento bastante 
versátil e simples de operar a partir do seu monitor com tecnologia touch screen ou por 
controlo remoto. 
6.2.3.1 Especificações do Equipamento 
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Quadro 6.1 – Especificações do Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 (NITON, 2002).. 
Características Especificações 
Peso 0,8 Kg 
Fontes de Excitação Fe-55; Cd-109 e Am-241 
Detector de RX Si-PIN de alta performance 
Sistema de hardware CPU SH-4 Hitachi; DSP alta velocidade ASICS e4096 canais MCA. 
Baterias 
duas baterias de lítio recarregáveis para funcionamento contínuo de 6 a 
12 horas, com capacidade de troca rápida, necessitando de 2 horas para 
recarregar. 
Monitor iluminado e com tecnologia touch screen 
Limitações ambientais de 
funcionamento temperatura ambiente: -7º a 49ºC e humidade relativa: 0 a 95 %. 
Segurança 
protecção com palavra-chave; 4 luzes (LED) activadas na abertura das 
janelas das fontes; sistema de fecho e bloqueio automático dessas 
janelas, inclusive em caso de bateria fraca. 
Gama de análises 24 elementos de origem  (gama entre Ca e o Bi), mas com capacidade de 
calibração para a análises de outros elementos 
Tipos de amostra amostras volúmicas, amostras finas, ligas metálicas e metais preciosos 
Capacidade de 
armazenamento de dados 3 000 leituras, incluindo o respectivo espectro 
Acessórios padrão 
laboratório portátil para preparação das amostras; mala de transporte 
protegida, à prova de água; coldre revestido a chumbo; bateria de lítio de 
reserva, com respectivo estojo; carregador 110/220 VAC; cabo para 
ligação a PC; software NDT (Niton Data Transfer); 3 padrões de 
verificação SRM da NIST 
  
6.2.3.2 Características das Fontes de Excitação 
O Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 integra três fontes seladas de isótopos 
radioactivos, nomeadamente Fe-55, Cd-109 e Am-241, como fontes geradores de RX 
primários (NITON, 2002). 
Cada um dos isótopos é caracterizado por uma actividade, tempo de semi-vida e energia 
específica e é responsável pela excitação de diferentes gamas de elementos químicos. 
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Tempo de semi-vida 
(anos) 
Energia de excitação 
(KeV) 
Gama de elementos 
analisados 
Fe-55 20 – 50 2,7 5,9 
S – Cr 
Mo – Ba 
Linhas K 
Linhas L 
Cd-109 5 – 30 1,3 22,1 e 87,9 
Ca – Re 
Ti – Pb 




Am-241 5 – 30 458 26,4 e 59,6 
Cu – Tm 
W - U 
Linhas K 
Linhas L 
* mCi – milicuries. 
 
O analisador permite efectuar análises, mantendo as três fontes de radiação activas em 
simultâneo, rodando entre si de acordo com períodos de tempo estipulados pelo operador, 
utilizando uma única fonte de cada vez ou duas a duas. 
Operar com as três fontes isotópicas em simultâneo revela-se vantajoso nos casos em 
que se pretendam fazer análises em amostras cuja composição seja desconhecida, 
permitindo, assim, fazer um rápido rastreio da sua composição multi-elementar. Se depois 
de conhecida a composição das amostras se pretender aferir apenas a concentração em 
determinados elementos químicos, basta que se seleccione apenas aquela, ou aquelas, 
que permitem a análise espectral desses elementos específicos. 
6.2.3.3 Tipos de Amostras e Modos de Operação 
O modelo de analisador da NITON em estudo tem capacidade para analisar vários 
tipos de amostra, nomeadamente Ligas Metálicas, Amostras Finas, Metais Preciosos e 
Amostras Volúmicas. No entanto, a unidade adquirida pelo LNEC encontra-se calibrada, 
apenas, para a análise deste último tipo de amostras mencionadas (NITON, 2002).  
Relativamente à análise de Amostras Volúmicas, esta pode ser concretizada através de 
três modos de operação distintos: Modo de Teste Padrão de Solos (TPS), ideal para a 
análise de amostras com contaminação de domínio ambiental; Modo de Teste Industrial 
Cu, Zn, Pb (TI 1) e Modo de Teste Industrial Ta, Hf, Re (TI 2), ambos adequados à análise 
de amostras cuja contaminação seja considerada de domino industrial. Nos parágrafos 
que se seguem são descritos, sucintamente, cada um dos modos de análise 
mencionados. 
CAPÍTULO 6 
185 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
• TPS - Modo de Teste Padrão de Solos -- Adequado para a determinação da 
presença de contaminantes nos solos, tendo sido especialmente concebido para a 
proporcionar análises de qualidade em amostras com (NITON, 2002): 
• Percentagens relativas dos elementos de interesse inferiores a 1 %. 
• Matriz composta por elementos leves (p.ex. aluminossilicatos). 
• Elementos com número atómico superior ao do Fe (Z=26) em 
concentrações não muito elevadas. 
Este modo de análise utiliza Normalizações de Compton para ajustar automaticamente os 
efeitos da matriz das amostras. 
• TI 1 - Modo de Teste Industrial Cu, Zn, Pb  -- Adequa-se à análise de amostras em 
que já se tenha conhecimento da presença de Cu, Zn e/ou Pb mas em que não 
haja interesse em analisar os elementos Ta, Hf e/ou Re. Contudo, permite a 
análise de outros elementos como o Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni e Zr. Este modo de 
análise deve utilizar-se para a análise de amostras com (NITON, 2002): 
• Maior concentração de Cu/Pb/Zn do que Ta/Hf/ Re. 
• Percentagens relativas dos elementos de interesse superior a 1 %. 
• Matriz constituída por elementos não leves. 
• Concentração elevada de elementos com número atómico superior ao do 
Fe. 
• TI 2 - Modo de Teste Industrial Ta, Hf, Re -- Indicado para o estudo de amostras 
em já se tenha a certeza da presença de Ta, Hf e/ou Re mas que não se pretenda 
analisar Cu, Zn e/ou Pb, permitindo, no entanto, analisar outros elementos 
químicos. Este tipo de teste deve utilizar-se para a análise de amostras com: 
• Maior concentração em Ta/Hf/ Re do que em Cu/Pb/Zn; 
• Concentrações relativas dos elementos de interesse superiores a 1 % 
• Matriz constituída por elementos não leves 
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Os dois Modos de Testes Industriais (TI 1 e TI 2) descritos utilizam Parâmetros 
Fundamentais para analisar as amostras, corrigindo algumas causas de interferência na 
qualidade dos resultados obtidos, nomeadamente os efeitos da matriz. 
6.2.3.4 Limites de Detecção 
A NITON Corporation determinou os limites mínimos de detecção (LMD) para cada um 
dos elementos químicos possíveis de analisar com os seus analisadores da série XLi 700, 
com um nível de confiança de 99,7%, utilizando tempos de ensaio de 60 e 120 segundos 
(NITON, 2002).  
Os LMD foram estabelecidos para dois tipos de matrizes: matrizes de sílica pura (SiO2) e 
matrizes típicas de solos comuns, representadas por materiais de referência (SRM) da 
NIST. No Quadro 6.3 encontram-se especificados os LMD estabelecidos. 
Importa referir que os limites mínimos de detecção, de cada elemento, dependem de uma 
série de factores, nomeadamente (U.S. EPA, 1998b; U.S. EPA & TIO, 2003): 
• Energia dos RX característicos produzidos, que depende do número atómico do 
elemento 
• Tipo e energia da fonte de excitação 
• Tipo de matriz (média dos números atómicos dos elementos que constituem a 
matriz) 
• Interferências entre elementos 
• Tipo de detector / tecnologia electrónica 
• Tempo de duração dos ensaios (os LMD individuais tendem a ser melhorados 








187 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
Quadro 6.3 – Limites mínimos de detecção para cada elemento (mg.kg-1) (adaptado de NITON, 
2002). 
Elementos 
Ensaios de 60 segundos Ensaios de 120 segundos 
Matriz de SiO2 Matriz SRM Matriz de SiO2 Matriz SRM 
Fonte de Cd-109 
Cr 220 420 150 300 
Mn 220 700 150 500 
Fe 280 560 200 400 
Co 120 380 80 270 
Ni 100 210 70 150 
Cu 70 100 50 60 
Zn 40 70 25 50 
As 20 25 10 15 
Se 20 25 10 15 
Pb 20 30 10 20 
Hg 25 40 15 25 
Rb 10 15 7 10 
Sr 8 12 5 8 
Zr 8 12 5 8 
Mo 12 15 8 10 
 Fonte de Am-241 
Cd 35 50 25 35 
Ba 190 190 130 130 
Ag 35 45 25 30 
Sn 140 150 100 100 
Sb 65 75 45 50 
 Fonte de Fe-55 
V 120 n.d. 90 n.d. 
Ti 350 n.d. 250 n.d. 
Ca 0.15 % n.d. 0.10% n.d. 
K 0.35% n.d. 0.25% n.d. 
         n.d. – não determinado. 
 
6.2.3.5 Análises in situ e Análises ex situ 
O Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 possibilita a determinação da composição 
elementar de solos, de sedimentos e de resíduos directamente in situ requerendo, 
apenas, uma preparação mínima dos terrenos. O equipamento é suficientemente versátil 
para possibilitar, também, a análise de amostras recolhidas no campo e posteriormente 
preparadas e analisadas em laboratório apropriado, o que se designa por análises ex situ 
(NITON, 2002). 
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Análises in situ 
No que respeita às análises in situ, estas são realizadas colocando a janela do analisador 
directamente em contacto com a superfície do solo/sedimento/resíduo a analisar, tal como 
se ilustra na Figura 6.6. 
    
Figura 6.6 – Utilização do APFRX in situ: a) Demonstração da utilização do equipamento; b)   
Pormenor da demonstração (Jorge & Roque, 2005). 
 
A superfície a analisar requer uma preparação mínima, para garantir uma melhoria dos 
resultados analíticos com minimização de uma série de factores de interferência. Deve 
proceder-se à remoção de detritos de grandes dimensões que não sejam representativos 
dos terrenos a analisar, da vegetação e/ou de qualquer tipo de matéria orgânica, devendo, 
ainda, proporcionar-se uma homogeneização da superfície de amostragem, para 
promover um melhor contacto com a janela do equipamento (U.S. EPA, 1998b; NITON, 
2002). Segundo estes autores, deve incrementar-se ligeiramente a compactação do 
terreno, de modo a promover o seu adensamento, garantindo uma melhor 
representatividade e repetibilidade das análises. Um outro requisito é a selecção de locais 
que não se encontrem saturados em água. 
A realização de análises in situ corresponde a uma técnica de rastreio que permite fazer 
um reconhecimento rápido da área em estudo, localizar fontes de contaminação e 
hot-spots, delinear as fronteiras da área contaminada e recolher dados que permitam 
sustentar a elaboração de um plano de amostragem complementar adequado e dirigido às 
condições específicas do local. A U.S. EPA (1998b) considera que devido à natureza 
heterogénea dos terrenos as análises realizadas in situ com APFRX apenas permitem 
obter dados de rastreio, pelo que basta que o tempo de análise, em cada ponto de 
amostragem, seja de 30 a 120 segundos. 
a) b) 
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Análises ex situ 
As análises ex situ são realizadas sobre material recolhido no campo mas preparado em 
laboratório, seguindo um protocolo proposto pela NITON Corporation para o efeito. 
As amostras, depois de preparadas, são colocadas numa plataforma de chumbo isolante, 
permitindo a realização dos ensaios com total segurança radiológica. A instrução da 
ordem de ensaio pode ser dada por controlo remoto, através de um computador, 
facilitando, assim a realização das séries de ensaio (Figura 6.7). 
 
Figura 6.7 – Utilização do APFRX por controlo remoto, no ensaio de amostras ex situ (Jorge & 
Roque, 2005). 
 
Ensaiar amostras preparadas é o método mais apropriado para determinar a 
concentração multi-elementar de amostras volúmicas, Este tipo de ensaios permite, ainda, 
aferir a qualidade analítica dos ensaios realizados in situ, por comparação dos resultados 
assim obtidos com os que são produzidos ex situ. 
Os resultados das análises ex situ revelam-se mais fiáveis do que os obtidos in situ, dado 
que ao serem realizadas sobre amostras preparadas em laboratório, seguindo um 
protocolo apropriado, são minimizadas as causas que podem dar origem à má qualidade 
dos resultados, nomeadamente as associadas ao teor em água e à heterogeneidade 
dimensional das partículas (NITON, 2002). 
Acrescenta-se que o termo ex situ não se aplica apenas ao método de ensaio que decorre 
sobre amostras preparadas, estende-se também à análise de amostras de material em 
saquetas plásticas apropriadas, sem que haja preparação prévia do material (Figura 6.8). 
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Figura 6.8 – Análises ex situ, realizadas em saquetas plásticas (Jorge & Roque, 2005). 
 
A vantagem de recorrer a saquetas plásticas prende-se com o facto de facilitar o ensaio 
sem colocar o equipamento directamente em contacto com a amostra, minimizando assim 
o risco potencial de contaminar a janela do analisador e do operador permanecer 
demasiado tempo em campo, eventualmente em condições nefastas para a saúde 
(NITON, 2002).  
Importa referir que os resultados das análises das amostras ensaiadas através das 
saquetas tendem a ser ligeiramente mais baixos do que os resultados das análises in situ 
(NITON, 2002). 
6.2.3.6 Protocolo de Preparação de Amostras para ensaios ex situ 
A NITON Corporation criou, seguindo recomendações da U.S.EPA, no Método EPA 6200, 
um protocolo para a preparação das amostras recolhidas em campo e ensaiadas, ex situ, 
na plataforma de chumbo. Os procedimentos considerados apresentam-se, de forma 
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Figura 6.9 – Protocolo de preparação de amostras para analisar ex situ (adaptado de NITON, 
2002). 
 
O APFX NITON do LNEC foi adquirido juntamente com um laboratório portátil que permite 
a total preparação das amostras recolhidas em campo. Este laboratório é composto por 
diversas peças: almofariz e pilão de porcelana; pincéis; espátula e colher; sequência de 
mini-peneiros; agitador eléctrico e saquetas plásticas (Figura 6.10). 
 
 
Figura 6.10 – Analisador e peças que constituem o laboratório portátil (Jorge & Roque, 2005). 
Recolher 25 a 50 g material desprovido de detritos 
grosseiros e restos orgânicos 
Misturar bem o material e colocar 
nas cápsulas de análise, pelo 
menos, 5 g de material. 
Passar o material no peneiro    
# 10 (2 mm). 
Secar o material, se molhado ou aglomerado, na 
estufa a 150ºC (2 horas) ou ao ar. 
Homogeneizar e quartear o 
material. 
Moer o material, num almofariz  pilão de porcelana, até passar nos 
peneiros # 60 (250 µm) e # 120 (125 µ m), pelo menos, 10 g de material. 
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Depois de devidamente homogeneizado e reduzido às dimensões recomendadas no 
protocolo, o material deve ser colocado em cápsulas de análise de teflon apropriadas, 
semelhantes às que se apresentam na Figura 6.11, seguindo os procedimentos do 








6.3 APLICAÇÃO DO ANALISADOR AMBIENTAL NITON SÉRIE XLI 700 AO ESTUDO 
DAS ÁREAS MINEIRAS DEGRADADAS 
Na sequência do sucesso que os APFRX têm revelado na análise de solos provenientes 
de locais contaminados por diversos sectores industriais, tentou averiguar-se a 
aplicabilidade do Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 adquirido pelo LNEC, nos 
estudos de caracterização e de monitorização das AMD. 
Com este objectivo, foi avaliado o desempenho do referido analisador na análise de 
amostras de solos e resíduos de AMD in situ e ex situ.  
Numa primeira abordagem, procedeu-se à avaliação da qualidade analítica dos dados 
produzidos por FRX na análise ex situ de amostras provenientes de diversas AMD 
nacionais, tendo-se avaliado a repetibilidade dos resultados e a sua reprodutibilidade por 
comparação com resultados obtidos na análise das mesmas amostras com o método 
ICP-OES. 
Numa segunda fase do estudo, procedeu-se à validação dos resultados produzidos com o 
analisador in situ na antiga exploração mineira de Santo António – Penedono, adoptada 
para caso de estudo no âmbito da presente dissertação.  
Colocar um disco de papel de filtro sobre o 
material e encher o resto da estrutura com 
fibra de polyester. Encaixar a peça 3, para 
fechar a cápsula. 
Colocar uma película circular de Mylar no topo 
da peça 1 da cápsula de ensaio. Encaixar a 
peça 1 na peça 2 até ficar presa. 
Introduzir dentro da estrutura preparada, pelo 
menos, 5 g de material e compactá-lo bem.  
 Figura 6.11 – Peças que compõem as 
cápsulas de ensaio. 
 Figura 6.12 – Esquema de preparação das 
cápsulas de ensaio. 
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6.3.1 Avaliação da Qualidade Analítica dos Resultados 
Qualquer novo método de ensaio deve satisfazer três condições essenciais: 1) ser 
adequado 2) ter boa repetibilidade e 3) produzir resultados reprodutíveis (Mimoso, 1999). 
A necessidade do método de ensaio ser adequado é evidente. No caso de se determinar 
o valor de uma grandeza que possa ser exposta em termos de unidades correntes (p.ex. 
teor de cada elemento que compõe uma amostra de solo), considera-se o método 
adequado se os resultados com ele obtidos forem comparáveis com os obtidos por 
métodos clássicos devidamente certificados Nestes casos, a validação inclui a 
comparação de resultados de ensaios das mesmas amostras obtidos pelo método em 
estudo e por métodos certificados (Mimoso, 1999). 
A repetibilidade de um método prova-se mediante a determinação da dispersão dos 
resultados de ensaios múltiplos e sequenciais, realizados num mesmo laboratório, pelo 
mesmo operador e utilizando os mesmos materiais. A realização de ensaios em 
condições de repetibilidade permite avaliar a dispersão dos resultados devido a erros 
aleatórios (Mimoso, 1999), como sejam variação das condições em que decorre o ensaio 
(p.ex. condições atmosféricas). 
A reprodutibilidade, por sua vez, exige a repetição de ensaios em mais do que um 
laboratório e implica a variação de determinadas condições, nomeadamente, operador ou 
equipamento. A reprodutibilidade é, então, avaliada por comparação dos dados 
produzidos pelos diferentes laboratórios intervenientes. A avaliação da reprodutibilidade 
tem a vantagem de permitir detectar erros sistemáticos (Mimoso, 1999), que se registam 
numa série de ensaios sempre na mesma direcção e que não podem ser removidos. A 
minimização destes erros pode, posteriormente, ser conseguida através de calibrações da 
técnica analítica. 
Com o objectivo, de avaliar a qualidade analítica dos dados produzidos com o Analisador 
Ambiental NITON Série XLi 700 do LNEC, nomeadamente na determinação da 
composição multi-elementar de solos e de resíduos de áreas mineiras, procedeu-se, à 
realização de diversos ensaios em condições de repetibilidade, em laboratório, sobre 
amostras-padrão e amostras recolhidas em AMD nacionais. Os dados produzidos nas 
diversas séries de ensaios realizados, permitiram fazer uma apreciação da capacidade do 
equipamento em estudo, para produzir, por um lado, dados repetitiveis e ,por outro lado, 
resultados que sejam reprodutíveis, quando comparados com os obtidos em métodos 
certificados em laboratórios devidamente acreditados. 
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6.3.1.1 Metodologia dos Ensaios 
Para efeitos de avaliação da qualidade analítica dos resultados obtidos com APFX da 
marca NITON do LNEC, foram ensaiadas ex situ as amostras-padrão SRM12 da NIST, 
designadamente: NIST 2709, NIST 2710 e NIST 2711. Posteriormente, ensaiaram-se, 
também, ex situ, dez amostras de solos e de resíduos recolhidas em AMD nacionais 
(ES1-A, ES1-B, ES1-C, ES1-D, ES1-E, ES2-A, ES2-B, ES2-C, ES3-A e ES3-B), 
gentilmente cedidas pela EDM. 
O recurso às amostras SRM da NIST teve em consideração o facto destes materiais 
serem representativos dos solos reais, tendo sido preparadas e ensaiadas em laboratórios 
credenciados e acreditados, segundo métodos de referência, pelo que os resultados das 
análises que acompanham as amostras são totalmente certificados pela NIST.  
No presente estudo, estas amostras foram ensaiadas ex situ, em condições de 
repetibilidade, 20 vezes consecutivas, mantendo as três fontes isotópicas (Fe-55, Cd-109 
e Am-241) activas em simultâneo e com uma rotatividade de 30 s. Cada ensaio teve a 
duração total de 90 s (Jorge & Roque, 2005; Roque et al., 2006).  
As dez amostras de AMD nacionais cedidas pela EDM para a execução do presente 
trabalho foram homogeneizadas e quarteadas, tendo uma das partes sido enviada para os 
laboratórios do INETI, em São Mamede Infesta, para determinação da sua composição 
química pelo método ICP-OES. 
Note-se que, é importante que as análises de confirmação sejam realizadas por métodos 
que sejam o mais compatível possível com os métodos usados em campo. No caso da 
FRX consideram-se compatíveis os métodos sejam, tal como é o caso do ICP ou do AAS 
(Shefsky, 1997). Por este motivo, considera-se que os resultados de confirmação 
produzidos pelo método ICP-OES nos laboratórios do INETI são resultados comparáveis 
com os obtidos por FRX, permitindo assim avaliar a reprodutibilidades destes últimos.  
Para cada uma destas amostras foram preparadas, segundo o protocolo proposto pela 
NITON Corporation apresentado no Capítulo 6.2.3.6, três cápsulas de ensaio (réplicas) 
(Figura 6.13). Cada réplica foi ensaiada, em condições de repetibilidade, 10 vezes 
consecutivas (30 ensaios totais por amostra), excepto no caso das amostras ES1-A, 
ES1-B e ES1-C, cujas réplicas foram ensaiadas 15 vezes (45 leituras por amostra). Para a 
                                                   
12 As amostras SRM utilizadas correspondem a amostras de material representativas de solos naturais. 
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elementos cujas concentrações não sejam muito próximas dos respectivos LMD (Jorge & 
Roque, 2005).  
Outra situação que se constatou imediatamente foi que, de um modo geral, os dados 
obtidos por FRX são próximos dos obtidos pelos métodos de referência utilizados, no 
entanto, quando as concentrações elementares se apresentam acima dos 10 000 ppm 
(1%), não se verifica esta proximidade. É o caso dos elementos Ca e Fe nas 
amostras-padrão e do Fe nas amostras de AMD. Esta constatação pode ser confirmada a 
partir da análise dos apresentados nos Quadros 6.4 e 6.5 e da observação dos gráficos 
de barras que se apresentam nas Figuras 6.15 e 6.16. Nos quadros referidos 
encontram-se os resultados das análises elementares das amostras em estudo obtidos 
pelos métodos de referências (valores tabelados) e os principais parâmetros estatísticos 
(média, desvio-padrão, mediana, máximo, mínimo e Cv), referentes às análises 
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Quadro 6.4 – Resultados analíticos das amostras. Valores de referência, parâmetros estatísticos 


















Amostra-padrão NIST 2709 
Fe 35000 26640,74 507,67 26638,21 27871,84 25889,51 1,91 
Mn 538 561,22 96,29 540,86 777,14 421,89 17,16 
Ba 968 958,75 61,65 962,29 1071,15 835,95 6,43 
Ca 18900 18190,16 1065,43 18291,06 20846,32 16434,59 5,86 
Amostra-padrão NIST 2710 
Pb 5532 5469,17 186,92 5437,89 5868,20 5221,22 3,42 
Zn 6952 6847,14 167,97 6848,53 7210,14 6425,35 2,45 
Fe 33800 33059,80 1458,34 33066,68 35651,45 29525,71 4,41 
Cu 2950 2961,78 254,30 2968,64 3502,16 2332,34 8,59 
As 626 594,43 88,60 582,86 731,56 463,63 14,91 
Mn 10100 10468,36 1001,17 10513,04 12116,45 8137,07 9,56 
Ca 12500 10474,56 1223,38 10071,66 12467,27 8470,32 11,68 
Amostra-padrão NIST 2711 
Pb 1162 1133,46 110,86 1105,19 1396,55 87368,00 9,79 
Fe 28900 20442,43 1670,84 20800,71 22587,32 16328,19 8,17 
Ca 28800 26537,62 1124,16 26434,87 28695,22 24440,80 4,24 
Amostra ES1-A 
Ba 578 614,41 62,77 610,17 775,3 469,56 10,22 
Fe 43000 33463,16 1205,82 33165,50 36162,49 31488,33 3,60 
Mn 1951 1703,08 224,20 1707,80 2218,99 1275,7 13,16 
Pb 72 90,20 13,58 93,01 113,09 56,77 15,05 
Zn 218 166,98 39,57 160,13 250,19 110,71 23,70 
Amostra ES1-B 
As 46 107,46 11,44 109,46 131,71 90,66 10,64 
Ba 468 501,46 67,62 506,03 638,30 325,69 13,49 
Fe 36000 28791,07 945,83 28703,62 31622,77 26933,47 3,28 
Pb 675 828,42 52,16 833,70 942,30 688,56 6,30 
Zn 1300 1420,20 64,63 1423,90 1538,10 1286,93 4,55 
Amostra ES1-C 
As 534 544,07 42,46 536,90 664,49 470,76 7,81 
Ba 463 465,97 60,27 460,86 597,39 337,18 12,93 
Fe 27000 21454,61 607,53 21318,48 23250,09 20167,53 2,83 
Mn 554 545,53 86,74 538,51 783,47 409,97 15,90 
Pb 1232 1326,80 44,54 1327,10 1424,95 1235,62 3,36 
Cu 459 363,16 60,65 359,34 478,81 198,35 16,70 
Zn 2900 3159,66 119,41 3147,91 3424,62 2924,21 3,78 
Amostra ES1-D 
As 742 615,05 39,87 615,68 729,61 533,17 6,48 
Ba 168 144,66 33,01 133,38 214,04 98,81 22,81 
Fe 26000 15354,80 383,48 15310,93 16122,85 14436,98 2,50 
Pb 2103 1782,56 52,15 1783,6 1887,28 1678,85 2,93 
Zn 828 721,19 59,64 730,33 836,68 563,89 8,27 
* média das leituras efectuadas para cada elemento com o APFRX, em séries de 45 leituras para as 
amostras ES1-A, ES1-B e ES1-C e de 30 leituras para as restantes amostras. 
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Quadro 6.5 – Resultados analíticos das amostras. Valores de referência, parâmetros estatísticos 



















As 186 264,93 49,34 265,76 364,75 150,77 18,62 
Ba 219 187,26 36,26 181,97 278,86 97,49 19,36 
Fe 20000 13509,70 378,72 13486,21 14392,89 12771,24 2,80 
Pb 3000 2982,49 65,36 2967,59 3122,89 2851,74 2,19 
Sb 145 214,52 89,57 217,40 393,57 22,06 41,75 
Zn 863 913,60 59,10 921,58 1039,09 773,27 6,47 
Amostra ES2-A 
Ba 725 818,77 73,11 814,83 988,02 675,23 8,93 
Fe 47000 38072,25 577,15 38017,47 39418,91 37060,80 1,52 
Mn 724 727,98 161,40 757,52 1038,47 438,29 22,17 
Pb 48 70,01 9,83 69,83 92,73 50,78 14,04 
Zn 136 138,61 27,85 129,86 200,99 108,87 20,09 
Ba 725 818,77 73,11 814,83 988,02 675,23 8,93 
Amostra ES2-B 
As 448 413,36 55,25 412,66 529,42 258,73 13,37 
Ba 407 344,65 50,18 353,32 441,62 214,09 14,56 
Fe 28000 17784,09 474,56 17735,20 192028,48 16994,56 2,61 
Cu 216 202,88 25,41 199,81 255,34 164,49 12,52 
Pb 6800 5790,84 103,08 5798,25 6025,56 5593,40 1,78 
Sb 270 390,41 51,45 373,82 487,82 332,75 13,18 
Zn 192 177,50 33,63 171,97 264,88 126,98 18,95 
Amostra ES2-C 
Ba 654 675,86 71,76 679,57 846,78 520,24 10,62 
Fe 45000 37361,40 899,86 37614,23 39000,30 35656,26 2,41 
Pb 1143 1274,37 51,93 1274,63 1376,80 1173,90 4,08 
Zn 171 153,03 26,96 150,52 217,72 115,29 17,62 
Amostra ES3-A 
As 959 972,06 88,98 975,77 1168,05 808,78 9,15 
Ba 314 260,03 43,74 265,08 341,68 177,65 16,82 
Fe 28000 23409,69 1008,09 23489,97 25353,09 21421,16 4,31 
Cu 275 293,39 78,71 277,15 522,35 183,26 26,82 
Pb 6000 6408,90 239,86 6421,36 6958,89 6041,61 3,74 
Sb 302 440,00 95,50 423,88 668,21 320,05 21,70 
Zn 2900 3275,59 157,71 3232,26 3617,90 3028,41 4,81 
Amostra ES3-B 
As 490 511,72 64,17 513,72 698,29 369,98 12,54 
Ba 185 173,90 36,93 174,15 263,69 102,18 21,23 
Fe 25000 17193,15 459,00 17273,37 17927,97 16014,15 2,67 
Pb 3400 3267,03 98,92 3260,55 3490,92 3023,83 3,03 
Zn 2300 2108,58 74,25 2101,73 2261,27 1979,10 3,52 
* média das leituras efectuadas para cada elemento com o APFRX, em séries de 45 leituras para as amostras ES1-
A, ES1-B e ES1-C e de 30 leituras para as restantes amostras. 
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No que respeita às Cartas de Controlo de Qualidade de Shewart, apresentam-se na  
Figura 6.17, os exemplos do Fe e do Mn, para a amostras-padrão NIST 2709 e na Figura 
6.18 os exemplos do Pb e do Zn, na amostra de AMD ES1-A. Os restantes gráficos 
referentes a este método de análise de controlo da qualidade dos dados apresentam-se 
no Anexo B.  
   
Figura 6.17 – Cartas de controle de Qualidade para os elementos Fe e Mn, na amostra NIST 2709.  
   
Figura 6.18 – Cartas de controle de Qualidade para os elementos Pb e Zn, na amostra ES1-A. 
 
A análise das cartas permite verificar que, após a rejeição dos valores anómalos, os 
dados se mantêm a um nível aceitável de confiança, uma vez que nunca excedem os 
respectivos limites de controlo estabelecidos, e muito raras vezes ultrapassam os limites 
de aviso (Jorge & Roque, 2005; Roque et al., 2006). 
Quanto à análise da repetibilidade dos resultados, pode constata-se que os valores de Cv 
obtidos para cada elemento analisado, em cada uma das amostras, são, na maioria dos 
casos, inferiores a 20% (excepções assinaladas nos quadro a cinza), satisfazendo as 
recomendações da U.S. EPA. Note-se que, mesmo nos exemplos em que este valor é 
excedido, à excepção do Sb na amostra ESC1-E, cujo valor de Cv é bastante elevado 
(41,8 %), nunca são atingidas percentagens superiores a 27 %. Apesar das excepções, 
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pode considerar-se que os resultados são repetitíveis, sobretudo por se tratarem de dados 
obtidos com um método de análise expedito (Jorge & Roque, 2005; Roque et al., 2006). 
Relativamente à Análise Regressiva, esta foi realizada elemento a elemento, 
encontrando-se a sua expressão gráfica nas Figuras 6.19 e 6.20. Tal como se pode 
observar, o gráfico do elemento Zn foi elaborado em escala bi-logarítmica (log - log), esta 
opção deve-se ao facto deste elemento se encontrar nas diversas amostras em 
concentrações muito variáveis (entre 100 e 10 000 ppm). Nestas situações, em que os 
dados se dispersam por uma gama muito vasta de valores, os valores mais elevados vão 
exercer uma influência desproporcional na análise regressiva, dado que a regressão pelo 
método dos mínimos quadrados deve contabilizar a variância associada a esses valores, 
o que pode resultar numa equação da recta que minimize o erro associado aos valores 
elevados, mas que quase negligencie o erro dos valores mais baixos (U.S. EPA, 1998a). 
A fim de se promover uma correlação que seja igualmente influenciada pelos valores mais 
baixos e pelos mais elevados, devem projectar-se as variáveis, dependente e 
independente, em escala logarítmica (log10) (U.S. EPA, 1998a). 
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Figura 6.20 – Análise regressiva, para os elementos Pb, Fe, Ba, Zn, As, Mn, Sb e Cu nas amostras 
de AMD. 
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No Quadro 6.6 apresentam-se os parâmetros da análise regressiva (m - declive da recta 
de tendência e R2), obtidos para cada elemento considerado. 
Quadro 6.6 – Parâmetros da análise regressiva, para cada elemento analisado. 
Análise Regressiva 
 Pb Fe Ba Zn As Mn Sb Cu Ca 
NIST 
m --- 0,397 --- --- --- --- --- --- 0,973 
R2 --- 0,118 --- --- --- --- --- --- 0,989 
Amostras de AMD 
m 0,928 0,964 1,180 1,056 0,869 0,816 1,428 0,605 --- 
R2 0,976 0,970 0,981 0,990 0,960 0,998 0,999 0,917 --- 
  
Tal como se pode constatar da análise dos parâmetros da regressão e da observação dos 
gráficos anteriores, há uma boa correlação entre os dados obtidos com APFRX do LNEC 
e os seus correspondentes laboratoriais, obtidos pelo método IPC-OES. Essa boa 
correlação verifica-se uma vez que se obtiveram, para todos os elementos valores de R2 
superiores a 0,9, excepto para o Fe (assinalado a cinza no Quadro 6.6). Segundo o 
critério adoptado, da U.S. EPA, estes valores permitem considerar que os dados obtidos 
por FRX são reprodutíveis, para um método de referência (R2 > 0,70).  
O facto dos valores de m serem muito próximos de 1 indicia, uma vez mais uma boa 
correlação entre os dois métodos analíticos comparados, significando que não existem 
diferenças demasiado grandes entre resultados. As maiores diferenças encontradas 
registam-se para o caso do Fe (m=0,397) nas amostras da NIST e para o Cu (m=0,605) 
nas amostras de solos. A justificação para esta ocorrência, encontra-se associada ao 
facto de, em ambas as situações, a recta de tendência ter em conta apenas três pontos 
projectados no gráfico, pelo que é difícil obter um padrão de dispersão fiável, pois basta 
que um dos pontos se desvie para influenciar o resultado da análise. Esta situação pode, 
ainda, justificar o baixo valor de R2 (0,118) registado para o elemento Fe nas amostras da 
NIST (Jorge & Roque, 2005; Roque et al., 2006). 
Importa realçar que algumas amostras apresentavam concentrações superiores a 1% em 
certos elementos químicos (p.ex. Fe) o que, à partida, condiciona a qualidade dos 
resultados, dado que o analisador em estudo apenas dispunha do Modo TPS, que se 
adequa à análise de amostras com concentrações multi-elementares inferiores a esta 
percentagem. No entanto, tal como se pode verificar, os resultados exibem uma boa 
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qualidade analítica, apesar da limitação quanto às gamas de concentrações quantificáveis 
pelo Modo TPS, que poderiam distorcer a qualidade. 
6.3.2 Validação dos Resultados in situ 
Dada a boa qualidade dos resultados obtidos com APFRX, apenas com o Modo TPS, na 
análise das amostras de solos e resíduos de áreas mineiras, considerou-se que o 
equipamento apresentava promissoras potencialidades para ser aplicado no estudo das 
AMD. Posto isto, deu-se seguimento aos trabalhos, com o inicio de uma nova fase de 
estudo. 
Antes de iniciar o processo, procedeu-se à actualização do Analisador Ambiental NITON 
Série XLi 700, através da introdução dos modos de análise TI 1 e TI 2, que permitem uma 
melhor quantificação de concentrações elementares superiores a 1%, o que corresponde 
a uma situação bastante comum nas AMD, sobretudo nos materiais que constituem as 
pilhas de resíduos ou nos solos das zonas de processamento de minério. 
Esta nova fase de estudo, decorreu na área mineira desactivada de Santo António, 
Penedono, e teve como objectivo avaliar a qualidade dos resultados de uma série de 
ensaios realizados in situ, por comparação destes com os resultados obtidos em ensaios 
realizados ex situ, com o mesmo equipamento, sobre amostras recolhidas nos locais onde 
decorreram os ensaios de rastreio. 
6.3.2.1 Metodologia dos Ensaios 
A metodologia adoptada para o estudo incluiu a realização de uma série de ensaios de 
rastreio in situ sobre os materiais que compõem os depósitos de resíduos principais (ES1, 
ES2) e o aterro (AT) e sobre os solos que rodeiam as lavarias da mina (Figura 6.21). 
O rastreio foi iniciado utilizando o Modo TPS, com o objectivo de detectar os elementos 
químicos presentes e quantificar aqueles que se encontrassem em concentrações 
inferiores a 10 000 ppm. Sempre que a concentração em As, ou outros elementos 
considerados nocivos, foi superior a 1% (10 000 ppm) repetiu-se o ensaio, recorrendo, 
então, ao Modo TI 1, com o intuito de aferir as concentrações desses elementos 
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Figura 6.22 – Cápsulas para ensaios ex situ (três réplicas para cada amostra) (Jorge & Roque, 
2007). 
 
Cada uma das três réplicas, de cada amostra, foi ensaiada, em condições de 
repetibilidade, 5 vezes consecutivas com o modo TPS, seguidas de outras 5 vezes 
consecutivas com o modo TI 1, tendo-se, por isso, obtido um total de 30 ensaios por 
amostra. Cada ensaio teve a duração de 90 s e, tal como nos ensaios in situ, decorreu 
mantendo as três fontes isotópicas activas em simultâneo e com a mesma rotatividade 
(30 s). 
6.3.2.2 Metodologia de Tratamentos de dados 
Após a observação do conjunto de valores obtidos para cada uma das amostras, optou-se 
por, de entre os 24 elementos passíveis de serem detectados pelo analisador, se 
considerar para efeitos de estudo, apenas, os seguintes (Jorge & Roque, 2007): 
Pb – chumbo Sb – antimónio 
Cu – cobre Sn – estanho 
Fe – ferro Ag – prata 
As – arsénio Zn – zinco 
Sr – estrôncio Cd – cádmio 
Rb – rubídio Hg – mercúrio 
A razão pela qual se seleccionaram apenas estes 12 elementos químicos deve-se ao 
facto de, após uma primeira abordagem aos dados, se ter verificado que estes elementos 
são os comuns à maioria das amostras, o que é fundamental para efeitos comparativos. 
Os restantes 12 elementos, analisáveis pelo detector, apenas se encontram presentes em 
2 ou 3 amostras. 
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Relativamente aos dados obtidos in situ, não foi proposto qualquer tipo de tratamento 
estatístico, uma vez que, em cada ponto de amostragem seleccionado, foi realizada uma 
única análise13. 
Quanto à análise dos dados dos ensaios ex situ, a metodologia adoptada foi semelhante à 
utilizada na primeira fase do estudo. Assim, foram realizados os seguintes passos (Jorge 
& Roque, 2007): 
1.  Aplicação do Teste de Grubb, pela Norma ISO 5725-2:1994  
2. Determinação dos Principais Parâmetros Estatísticos (média, desvio-padrão, 
máximo, mínimo e mediana) 
3. Determinação do Coeficiente de Variação (Cv), para avaliação da repetibilidade 
dos dados. 
4. Realização de Análise Regressiva, para comparação dos resultados produzidos 
em campo com os correspondentes resultados laboratoriais. 
6.3.2.3 Apresentação e Discussão de Resultados 
Os resultados obtidos nas análises realizadas podem ser observados no Quadro 6.7 
(concentrações in situ) e nos Quadros 6.8, 6.9 e 6.10 (concentrações médias ex situ e 
parâmetros estatísticos) assim como nos gráficos de barras apresentados nas Figuras 






                                                   
13 Foi realizada uma única análise em cada local, uma vez que o objectivo era o de fazer um rastreio 
preliminar da área e ver a aplicabilidade deste método a uma situação real. Acrescenta-se que a U.S. EPA 
considera que uma análise de 90 s realizada in situ é suficiente no caso de haver recolha de material, no 
mesmo local, para posterior confirmação dos resultados através da realização de análises ex situ. 
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Quadro 6.7 – Concentrações elementares das análises realizadas in situ. 
Amostras 
Elementos (ppm) 
Pb Cu Fe As Sr Rb Sb Sn Ag Zn Cd Hg 
 
Am 1 26,61 63,82 5386,8 1066,06 15,33 60,89 n.d. n.d. n.d. 31,01 n.d. 14,72 
Am 2 93,44 n.d. 18500 7145,20 11,73 68,17 125,01 100,47 n.d. 55,16 n.d. 18,75 
Am 3 24,29 55,28 5839,39 1703,6 n.d. 66,73 n.d. n.d. n.d. 23,43 n.d. 15,38 
Am 4 n.d. 159,42 58529,75 96674,01 n.d. 59,74 498,94 364,55 44,59 n.d. 113,39 n.d. 
Am 5 154,83 68,37 18500 8653,52 16,36 106,88 137,24 146,64 20,6 40,2 n.d. n.d. 
Am 6 n.d. 56,19 4727,37 1498,95 9,53 61,38 208,14 92,75 41,86 43,88 50,00 n.d. 
Am 7 162,23 85,73 32900 4133,94 32,67 114,02 177,57 212,39 24,83 n.d. 65,02 n.d. 
Am 8 37,28 71,88 9047,48 4329,17 n.d. 85,02 n.d. 83,46 n.d. 35,73 n.d. n.d. 
Am 9 69,61 104,42 57100 13940,93 n.d. 100,45 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Am 10 60,65 113,54 87200 27800 n.d. 88,57 183,18 119,91 n.d. 55,32 n.d. 25,62 
Am 11 n.d. 2646,88 203604,50 309246,80 18,84 44,13 916,99 603,11 90,68 n.d. 218,3 n.d. 
Am 12 59,83 93,00 61200 24000 n.d. 101,41 327,96 291,63 44,14 n.d. 73,08 n.d. 
Am 13 n.d. n.d. 162100 15000 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Am 14 796,93 850,26 383300 48300 23,37 41,16 594,19 n.d. 114,07 n.d. 121,66 n.d. 
Am 15 n.d. n.d. 27200 20400 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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n.d. – não determinado. 
Amostras 
Elementos 
Pb Cu Fe As Sr Rb Sb Sn Ag Zn Cd Hg 
 
Am 1 
Média (ppm) 32,88 n.d. 8172,07 1658,76 19,34 94,36 101,21 n.d. n.d. 44,37 n.d. 26,30 
d.padrão  5,21 n.d. 1204,83 241,36 2,77 4,84 18,78 n.d. n.d. 20,50 n.d. 10,02 
Máximo (ppm) 41,29 n.d. 10186,56 2004,28 22,52 101,40 131,53 n.d. n.d. 92,32 n.d. 40,12 
Mínimo (ppm) 22,44 n.d. 6998,27 1331,58 14,36 86,19 71,50 n.d. n.d. 24,05 n.d. 14,65 
Mediana (ppm) 32,83 n.d. 7596,69 1660,75 20,18 95,68 97,48 n.d. n.d. 35,93 n.d. 26,69 
Cv (%) 15,85 n.d. 14,74 14,55 14,35 5,13 18,56 n.d. n.d. 46,20 n.d. 38,10 
Am 2 
Média (ppm) 146,93 n.d. 20340,00 7016,23 21,56 114,93 110,97 81,45 n.d. 58,80 n.d. 35,05 
d.padrão  8,85 n.d. 620,83 329,11 3,12 4,83 25,72 10,40 n.d. 9,06 n.d. 6,91 
Máximo (ppm) 159,60 n.d. 21100,00 7440,38 28,16 123,14 159,16 105,11 n.d. 75,70 n.d. 50,06 
Mínimo (ppm) 129,93 n.d. 18900,00 6452,66 16,77 105,82 77,93 72,01 n.d. 42,98 n.d. 19,99 
Mediana (ppm) 147,75 n.d. 20500,00 7155,01 21,51 115,18 110,83 79,00 n.d. 59,71 n.d. 34,04 
Cv (%) 6,02 n.d. 3,05 4,69 14,46 4,20 23,17 12,77 n.d. 15,41 n.d. 19,73 
Am 3 
Média 33,43 n.d. 14633,33 4554,33 11,07 83,06 120,80 91,98 n.d. 40,38 n.d. 24,86 
d.padrão 6,24 n.d. 777,05 217,87 1,13 4,20 24,71 18,06 n.d. 7,76 n.d. 4,23 
Máximo 42,74 n.d. 15800,00 4885,20 13,43 89,52 164,50 118,84 n.d. 53,30 n.d. 31,04 
Mínimo 18,64 n.d. 13300,00 4233,34 8,75 74,09 83,12 69,87 n.d. 27,37 n.d. 19,34 
Mediana 33,48 n.d. 14700,00 4539,03 10,85 83,52 113,25 85,38 n.d. 39,32 n.d. 23,69 
Cv (%) 18,66 n.d. 5,31 4,78 10,20 5,05 20,45 19,63 n.d. 19,21 n.d. 17,02 
Am 4 
Média (ppm) n.d. 256,12 100813,33 150393,33 n.d. 80,80 813,13 460,77 130,55 n.d. 296,23 187,94 
d.padrão  n.d. 58,68 4140,03 6233,83 n.d. 10,39 82,26 73,84 12,95 n.d. 25,67 36,37 
Máximo (ppm) n.d. 353,91 106800,00 159800,00 n.d. 94,72 956,35 568,77 158,99 n.d. 346,02 234,34 
Mínimo (ppm) n.d. 179,99 93800,00 139200,00 n.d. 62,92 693,12 335,92 109,96 n.d. 241,70 118,66 
Mediana (ppm) n.d. 252,91 102400,00 151500,00 n.d. 85,11 807,93 457,03 128,24 n.d. 293,70 193,68 
Cv (%) n.d. 22,91 4,11 4,15 n.d. 12,86 10,12 16,02 9,92 n.d. 8,67 19,35 
Am 5 
Média (ppm) 173,31 n.d. 24513,33 17206,67 19,35 136,52 151,82 113,34 26,77 41,77 n.d. 32,44 
d.padrão  12,67 n.d. 669,61 710,60 2,52 6,75 27,93 16,01 5,09 3,15 n.d. 6,18 
Máximo (ppm) 197,31 n.d. 25500,00 18600,00 23,54 150,71 193,46 142,19 33,79 48,93 n.d. 38,81 
Mínimo (ppm) 152,52 n.d. 23500,00 16100,00 15,14 127,52 91,96 85,72 19,98 38,17 n.d. 22,20 
Mediana (ppm) 178,71 n.d. 24400,00 17100,00 19,24 135,39 157,42 112,54 28,67 40,35 n.d. 34,30 
Cv (%) 7,31 n.d. 2,73 4,13 13,04 4,94 18,40 14,12 19,02 7,55 n.d. 19,05 
Quadro 6.8 – Concentrações elementares médias ex situ e principais parâmetros estatísticos. 
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Amostras 
Elementos 
Pb Cu Fe As Sr Rb Sb Sn Ag Zn Cd Hg 
 
Am 6 
Média (ppm) 31,68 n.d. 8024,37 3603,80 12,26 109,31 105,26 93,74 n.d. n.d. n.d. 18,15 
d.padrão  7,48 n.d. 222,01 127,12 1,83 5,07 20,53 12,12 n.d. n.d. n.d. 3,00 
Máximo (ppm) 50,30 n.d. 8392,59 3847,01 16,20 117,62 146,24 113,50 n.d. n.d. n.d. 23,14 
Mínimo (ppm) 22,20 n.d. 7604,75 3417,21 9,31 99,54 79,44 68,46 n.d. n.d. n.d. 13,81 
Mediana (ppm) 29,79 n.d. 7977,27 3606,09 12,34 109,26 104,97 93,92 n.d. n.d. n.d. 18,14 
Cv (%) 23,62 n.d. 2,77 3,53 14,92 4,64 19,50 12,93 n.d. n.d. n.d. 16,54 
Am 7 
Média (ppm) 179,88 n.d. 33860,00 6730,30 32,65 171,45 115,31 n.d. n.d. n.d. n.d. 26,94 
d.padrão  14,64 n.d. 420,54 165,25 3,89 7,15 19,71 n.d. n.d. n.d. n.d. 5,01 
Máximo (ppm) 200,61 n.d. 34600,00 6930,33 39,53 184,57 152,30 n.d. n.d. n.d. n.d. 34,21 
Mínimo (ppm) 157,33 n.d. 32800,00 6501,54 27,16 157,74 86,33 n.d. n.d. n.d. n.d. 18,74 
Mediana (ppm) 184,11 n.d. 33800,00 6818,95 32,71 170,37 112,78 n.d. n.d. n.d. n.d. 27,32 
Cv (%) 8,14 n.d. 1,24 2,46 11,90 4,17 17,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 18,61 
Am 8 
Média (ppm) 72,99 n.d. 16066,67 5082,79 15,48 124,67 110,42 92,98 n.d. n.d. n.d. 21,37 
d.padrão  8,56 n.d. 720,78 217,24 2,56 5,29 20,75 20,51 n.d. n.d. n.d. 4,17 
Máximo (ppm) 88,71 n.d. 17100,00 5525,75 19,40 134,32 149,36 140,98 n.d. n.d. n.d. 28,82 
Mínimo (ppm) 60,18 n.d. 14700,00 4843,74 10,84 116,52 81,81 70,00 n.d. n.d. n.d. 15,12 
Mediana (ppm) 70,31 n.d. 16000,00 4961,65 15,07 124,93 106,62 88,95 n.d. n.d. n.d. 22,13 
Cv (%) 11,72 n.d. 4,49 4,27 16,54 4,24 18,79 22,05 n.d. n.d. n.d. 19,54 
Am 9 
Média (ppm) 243,23 110,56 106513,33 38253,33 17,14 137,72 236,94 n.d. 42,27 n.d. 65,26 51,57 
d.padrão  34,76 11,83 3133,89 846,73 3,84 7,96 44,89 n.d. 5,81 n.d. 8,96 7,13 
Máximo (ppm) 316,74 123,93 111700,00 39500,00 24,36 154,17 303,73 n.d. 52,22 n.d. 76,18 61,44 
Mínimo (ppm) 181,47 82,84 100500,00 36600,00 12,27 121,79 162,58 n.d. 33,27 n.d. 43,27 42,70 
Mediana (ppm) 239,08 114,03 106700,00 38300,00 16,39 137,98 233,86 n.d. 42,05 n.d. 67,07 51,45 
Cv (%) 14,29 10,70 2,94 2,21 22,41 5,78 18,95 n.d. 13,75 n.d. 13,73 13,82 
Am 10 
Média (ppm) 63,03 109,71 32793,33 28420,00 n.d. 112,54 176,35 148,57 28,96 64,97 51,07 63,96 
d.padrão  10,37 30,44 1331,20 1641,51 n.d. 4,46 29,57 28,38 4,45 17,62 7,84 7,92 
Máximo (ppm) 81,38 152,37 34400,00 30600,00 n.d. 123,77 212,43 191,09 36,87 98,16 60,73 75,81 
Mínimo (ppm) 46,49 57,48 30500,00 26300,00 n.d. 106,05 106,64 100,49 22,66 48,44 35,25 52,97 
Mediana (ppm) 63,83 122,35 33300,00 28200,00 n.d. 112,04 176,64 148,31 29,17 58,21 52,01 64,08 
Cv (%) 16,44 27,75 4,06 5,78 n.d. 3,94 16,77 19,10 15,35 27,11 15,36 12,38 
Quadro 6.9 – Concentrações elementares médias ex situ e principais parâmetros estatísticos (continuação). 
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Pb Cu Fe As Sr Rb Sb Sn Ag Zn Cd Hg 
 
Am 11 
Média (ppm) n.d. 3266,64 294900,00 520846,67 n.d. 57,63 3196,55 1328,70 466,74 n.d. 1207,59 n.d. 
d.padrão  n.d. 495,29 8594,60 26021,17 n.d. 12,85 472,13 194,76 97,91 n.d. 174,73 n.d. 
Máximo (ppm) n.d. 4032,10 307300,00 560200,00 n.d. 79,27 3969,18 1630,00 680,10 n.d. 1552,16 n.d. 
Mínimo (ppm) n.d. 2466,77 274400,00 461900,00 n.d. 37,81 2466,75 927,73 367,18 n.d. 942,84 n.d. 
Mediana (ppm) n.d. 3338,85 297400,00 525300,00 n.d. 57,20 3156,63 1326,67 423,67 n.d. 1163,80 n.d. 
Cv (%) n.d. 15,16 2,91 5,00 n.d. 22,30 14,77 14,66 20,98 n.d. 14,47 n.d. 
Am 12 
Média (ppm) 154,49 134,67 85760,00 48193,33 n.d. 117,79 288,79 149,22 51,54 n.d. 75,36 65,99 
d.padrão  21,08 27,00 1598,57 1618,41 n.d. 9,48 31,93 23,91 9,71 n.d. 13,13 14,96 
Máximo (ppm) 201,50 182,68 88000,00 51200,00 n.d. 136,19 347,17 200,39 72,24 n.d. 98,19 100,98 
Mínimo (ppm) 113,47 105,43 83200,00 45700,00 n.d. 104,65 230,12 105,47 39,60 n.d. 53,35 49,90 
Mediana (ppm) 150,47 120,07 85500,00 47600,00 n.d. 112,91 285,16 151,45 49,29 n.d. 72,70 63,81 
Cv (%) 13,65 20,05 1,86 3,36 n.d. 8,05 11,06 16,02 18,85 n.d. 17,42 22,67 
Am 13 
Média (ppm) 1034,64 562,11 261140,00 35900,00 32,21 196,50 207,65 n.d. 144,01 n.d. n.d. n.d. 
d.padrão  124,42 90,24 19845,43 1376,85 7,12 14,93 49,87 n.d. 21,27 n.d. n.d. n.d. 
Máximo (ppm) 1223,04 712,04 284000,00 37600,00 44,81 222,50 328,08 n.d. 180,91 n.d. n.d. n.d. 
Mínimo (ppm) 851,84 387,33 233800,00 33700,00 21,17 172,88 155,39 n.d. 107,71 n.d. n.d. n.d. 
Mediana (ppm) 1048,72 560,06 266300,00 36200,00 30,34 198,19 188,47 n.d. 146,71 n.d. n.d. n.d. 
Cv (%) 12,03 16,05 7,60 3,84 22,09 7,60 24,02 n.d. 14,77 n.d. n.d. n.d. 
Am 14 
Média (ppm) 876,94 1203,92 491380,00 79440,00 n.d. 59,50 459,94 n.d. 180,90 n.d. 162,19 n.d. 
d.padrão  93,61 134,30 10311,59 2769,94 n.d. 13,78 102,61 n.d. 34,20 n.d. 27,81 n.d. 
Máximo (ppm) 1107,17 1491,75 515600,00 85300,00 n.d. 88,60 605,88 n.d. 254,92 n.d. 208,30 n.d. 
Mínimo (ppm) 761,40 988,49 474100,00 75600,00 n.d. 43,28 281,24 n.d. 130,84 n.d. 110,22 n.d. 
Mediana (ppm) 868,88 1216,17 490200,00 78400,00 n.d. 57,53 494,54 n.d. 183,37 n.d. 169,59 n.d. 
Cv (%) 10,67 11,16 2,10 3,49 n.d. 23,16 22,31 n.d. 18,91 n.d. 17,15 n.d. 
Am 15 
Média (ppm) 37,95 n.d. 24246,67 25233,33 n.d. 146,24 162,08 139,70 n.d. n.d. 44,90 41,16 
d.padrão  6,89 n.d. 814,04 796,12 n.d. 5,91 28,02 27,28 n.d. n.d. 11,33 9,28 
Máximo (ppm) 46,90 n.d. 25800,00 26800,00 n.d. 158,25 198,55 195,72 n.d. n.d. 65,62 55,01 
Mínimo (ppm) 25,97 n.d. 23100,00 24200,00 n.d. 135,49 115,82 91,98 n.d. n.d. 31,53 26,11 
Mediana (ppm) 39,21 n.d. 24100,00 24900,00 n.d. 146,79 164,97 140,93 n.d. n.d. 41,28 41,84 
Cv (%) 18,16 n.d. 3,36 3,16 n.d. 4,04 17,29 19,53 n.d. n.d. 25,24 22,55 
n.d. – não determinado. 
Quadro 6.10 – Concentrações elementares médias ex situ e principais parâmetros estatísticos (continuação). 
CAPÍTULO 6 
 
                                                                                                                                      213 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 





Figura 6.23 – Resultados in situ vs. resultados ex situ, na área mineira de Santo António, 
Penedono. 
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Figura 6.24 – Resultados in situ vs. resultados ex situ, na área mineira de Santo António, 
Penedono (continuação). 
 
No que concerne à repetibilidade dos resultados obtidos nos ensaios realizados ex situ, 
pode considerar-se que, de acordo com a U.S. EPA, estes são repetitíveis, dado que, na 
maioria das situações, não são excedidos os 20% para o valor de Cv. Mesmo nas 
excepções registadas (sombreadas a cinza escuro nos quadros anteriores) o Cv apenas 
excede os 28% em dois casos particulares: no Zn (46,20%) na amostra Am 1 e no Hg 
(38,10%) (Jorge & Roque, 2007).  
Quanto à comparação dos dados in situ com os ex situ, verifica-se, numa primeira 
observação dos quadros anteriores e dos gráficos de barras, que os dados obtidos em 
campo são muito próximos dos respectivos equivalentes laboratoriais, mantendo-se 
sempre na mesma ordem de grandeza. No entanto, foram registadas algumas situações 
que são consideradas anómalas. 
A primeira situação anómala corresponde ao facto de na amostra Am 6, os elementos Ag 
e Cd, e na amostra Am 7, os elementos Ag, Cd e Sn, apenas terem sido detectados nas 
análises realizadas in situ e não terem sido detectados em nenhuma das três réplicas 
analisadas ex situ. Esta situação pode ser justificada pela hipótese de, no local onde se 
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realizaram estes ensaios in situ existirem partículas de Cd, Sn e Ag aglutinadas, 
formando uma fina “couraça” superficial que permitiu incrementar, anomalamente, as 
concentrações destes elementos naquele ponto. Os resultados obtidos nestes ensaios 
ex situ podem resultar de diversos factores desde a amostragem à preparação das 
amostras. Na preparação das amostras em laboratório pode ter ocorrido uma das 
seguintes hipóteses: as partículas aglutinadas (ou dispostas em forma de camada) foram 
rejeitadas durante o processo de quarteamento das amostras, ou foram desagregadas 
durante os processos de moagem e homogeneização, passando a estar diluídas e não 
sendo, por isso, detectadas (Jorge & Roque, 2007). 
A segunda situação anómala regista-se na amostra Am 11, em que as concentrações 
obtidas para os elementos Cd, Ag, Sn, As e Sb ex situ são quase o dobro das obtidas 
in situ (Jorge & Roque, 2007). O facto desta situação apenas ter sido registada na 
amostra Am 11 obrigou a considerá-la suspeita e à utilização dos resultados da sua 
análise com prudência. A justificação para a ocorrência desta situação anómala foi 
encontrada numa posterior visita à área mineira de Santo António, verificando-se que o 
local de colheita da Am 11, não satisfazia as exigências da U.S. EPA para a realização 
dos ensaios in situ, dado que o terreno apresentava muitos detritos de grandes 
dimensões e vegetação, nomeadamente raízes de plantas. Considerou-se, assim, que a 
Am 11 não reunia condições para ser considerada no estudo de implementação da 
técnica de utilização do APFRX em AMD sendo, por isso, excluída. 
A rejeição desta amostra teve repercussões na reprodutibilidade dos resultados, tendo-se 
registado uma melhoria nos parâmetros da recta de tendência, com diferentes 
repercussões para todos os elementos, tal como se pode verificar no Quadro 6.11, onde 
são apresentados os resultados da análise regressiva obtidos antes e depois da rejeição 
da amostra Am 11.  
Quadro 6.11 – Parâmetros da análise regressiva, para cada elemento analisado, antes de depois 
da rejeição da amostra Am 11. 
Análise Regressiva 
 Pb Fe Zn As Sb Cu Sn Sr Rb Ag Cd Hg 
com a amostra Am 11 
m 1,043 1,328 0,701 3,357 3,304 1,257 2,175 0,750 1,127 2,940 8,202 3,607 
R2 0,954 0,958 0,810 0,745 0,787 0,990 0,865 0,856 0,702 0,450 0,933 0,981 
após a rejeição da Am 11  
m 1,043 1,304 0,701 1,540 1,713 1,459 1,135 0,750 1,135 1,534 --- --- 
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A melhoria da qualidade dos resultados pode, ainda, ser constatada, por comparação dos 
gráficos apresentados nas Figuras 6.25, 6.26 e 6.27. Note-se que, na Figura 6. 27 
apenas se apresentam os gráficos referentes aos elementos que haviam sido detectados 
na Am 11, ou seja, Fe, As, Sb, Cu, Sn, Sr, Rb e Ag e como tal sofreram repercussões 
com a anulação desta amostra. Acrescenta-se que com a rejeição da amostra Am 11, os 
elementos Cd e Hg passam a ser detectados em apenas três amostras o que se revela 
claramente insuficiente para definir uma tendência credível da dispersão dos resultados, 
pelo que a analise dos parâmetros da recta não contempla estes elementos. 
 
  
Figura 6.25 – Análise regressiva, para os elementos Pb, Cu, Fe, As, Sr e Rb nas amostras da 
área mineira de Santo António, incluindo a amostras Am 11. 
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Figura 6.26 – Análise regressiva, para os elementos Sb, Sn, Ag, Zn, Cd e Hg nas amostras da área 
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Figura 6.27 – Análise regressiva, para os elementos Cu, Fe, As, Rb, Sb, Sn e Ag nas amostras da 
área mineira de Santo António, após a exclusão da amostras Am 11. 
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Como se pode constatar, os parâmetros da recta de tendência ou se mantiveram mais ou 
menos constantes, como no caso do Fe e do Cu, ou demonstraram uma melhoria, 
sobretudo no caso dos elementos As, Sb, Sn e Ag.  
Com a rejeição da amostra Am 11 pode verificar-se uma excelente correlação entre os 
dados obtidos em campo e os seus correspondentes laboratoriais, tendo-se registado 
valores de R2, sistematicamente acima de 0,70 e valores de m próximos de 1. 
Face à boa correlação registada entre os dados de campo, onde existem uma série de 
factores que podem condicionar a sua qualidade, e os dados obtidos nas amostras 
ensaiadas em laboratório em condições de repetibilidade e mediante preparação 
adequada, pode considerar-se que os dados de campo são suficientemente fiáveis para 
um método de rastreio. 
O facto de ter havido necessidade de rejeitar a amostra Am 11 veio comprovar a 
necessidade de, em campo, se garantirem as condições ideais de terreno para execução 
dos ensaios in situ, de acordo com as recomendações da U.S. EPA no método EPA 
6200, para garantir a qualidade analítica dos resultados. 
6.4 CONCLUSÕES 
As duas fases de estudo desenvolvidas com o APFRX Analisador Ambiental NITON Série 
XLi 700, permitem concluir que este equipamento reúne as condições necessárias para 
ser utilizado como método de rastreio nas AMD, garantido resultados analíticos fiáveis e 
de qualidade, desde que sejam cumpridos os procedimentos propostos pela U.S. EPA. 
A qualidade analítica dos resultados produzidos pelo analisador em campo, é muito 
influenciada pelas condições dos locais onde decorrem os ensaios, sendo essencial 
privilegiar locais secos e desprovidos de vegetação e/ou detritos de grandes dimensões. 
A qualidade dos resultados laboratoriais, por sua vez, é assegurada se forem cumpridos 
os procedimentos especificados no protocolo da NITON, com especial incidência na 
secagem e homogeneização das amostras, assim como na fracção granulométrica 
considerada para efeitos analíticos (que deverá ser inferior a 125 µm). 
Em qualquer situação, importa que a interpretação dos dados obtidos tenha em 
consideração as limitações do equipamento no que concerne aos diferentes modos de 
análise integrados no equipamento (TSP e TI), aos LMD de cada elemento e às possíveis 
causas de interferência que podem afectar a qualidade dos resultados (p.ex. efeitos 
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físicos e químicos da matriz, sobreposições espectrais ou incorrecto posicionamento do 
equipamento). 
A capacidade do analisador produzir ex situ dados repetitíveis e reprodutíveis 
comparativamente a métodos analíticos clássicos de referência, associada a uma boa 
qualidade dos dados produzidos in situ, permite considerar que esta FRR pode oferecer 
um excelente contributo para os estudos a desenvolver nas AMD, quer para a 
caracterização ambiental da área, quer para a implementação de eventuais trabalhos de 
monitorização nestes locais.  
O Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 ao ser utilizado como com método auxiliar 
de diagnóstico permite efectuar um rastreio rápido das AMD facilitando, deste modo, a 
obtenção do zonamento preliminar da contaminação, a identificação de hot spots e a 
delineação das fronteiras da área contaminada. Com estes dados torna-se mais fácil gerir 
fases posteriores dos projectos de caracterização e reabilitação das AMD, 
nomeadamente a optimização dos programas de amostragem que passam a ser 
dirigidos, especificamente, para as condições particulares de cada local, a avaliação dos 
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7. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE ESTUDO À ÁREA MINEIRA DE 
SANTO ANTÓNIO, PENEDONO. 
7.1 INTRODUÇÃO 
Uma proposta de metodologia de estudo só pode ser considerada viável depois de ser 
testada e aplicada com sucesso em, pelo menos, uma situação real. 
Nesta perspectiva e no sentido de avaliar a aplicabilidade da metodologia de estudo de 
caracterização das AMD proposta na presente dissertação, foi necessário seleccionar 
uma área mineira degradada para caso de estudo. 
A AMD a considerar teria que reunir uma série de condições e características, que 
permitissem uma abordagem integrada, em tempo útil para ser considerada no âmbito do 
plano de trabalhos da dissertação. Neste sentido, teria de se optar por uma área que 
apresentasse, simultaneamente, problemas geotécnicos e impactes ambienteis 
significativos, que justificassem a necessidade de intervir no local. Por outro lado, seria 
essencial, que a área mineira correspondesse a uma concessão de dimensões 
reduzidas, com fácil acessibilidade e cujo enquadramento legal permitisse a realização de 
visitas de reconhecimento, o desenvolvimento de trabalhos de campo e de caracterização 
laboratorial de amostras e, subsequentemente, a divulgação dos resultados. 
Após várias hipóteses, que por diversas razões tiveram de ser rejeitadas, considerou-se 
para caso de estudo a antiga exploração de Au de Santo António, localizada no concelho 
de Penedono, distrito de Viseu.   
No âmbito do levantamento da situação ambiental das AMD nacionais realizado pelo 
ex-IGM, a área mineira de Santo António foi classificada com grau de perigosidade 4 
(elevado = máximo), tendo em conta uma série de parâmetros ambientais e de segurança 
(Santos Oliveira et. al., 2002).  
Dos estudos realizados, foram identificados problemas ambientais associados à presença 
de metais pesados e metalóides, nomeadamente As, e situações de instabilidade 
geotécnica, sobretudo nas duas principais unidades de acomodação de resíduos 
mineiros existentes. A estes aspectos acrescentam-se, ainda, potenciais perigos para a 
segurança de pessoas e de animais relacionados com a presença de poços 
desprotegidos, camuflados pela vegetação e sem vedação; a existência de galerias, 
também, desprotegidas e inundadas; a existência de uma corta, com indícios de 
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instabilidade, nomeadamente queda de blocos; e, ainda, a presença de algumas sanjas 
atribuídas à época romana que, não sendo excepção, se encontram desprotegidas e sem 
sinalização. 
Esta antiga exploração mineira foi também considerada no “Plano Hidrográfico da Bacia 
do Vouga” como correspondendo a uma situação de risco hidrológico, tendo, igualmente, 
sido referida, no “Plano Director Municipal de Penedono”, como um local que requeria 
estudos de pormenor e necessidade de intervenção. 
Aquando da selecção da área mineira de Santo António para caso de estudo, 
encontrava-se em preparação o respectivo Plano Director de reabilitação, intitulado 
“Plano Director do Projecto do Projecto de Recuperação Ambiental da Antiga Área 
Mineira de Santo António de Penedono”, no âmbito do qual a COBA, sob a Tutela da 
EDM, iria desenvolver estudos de caracterização, que puderam ser acompanhados pela 
signatária.  
Dadas as características da área mineira de Santo António, associadas a uma boa 
acessibilidade, às pequenas dimensões da concessão no panorama nacional e ao facto 
de no local já se encontrarem a decorrer alguns estudos, considerou-se que esta área 
mineira reunia condições para ser considerada para caso de estudo. 
7.2 ENQUADRAMENTO GERAL DA ÁREA MINEIRA DE SANTO ANTÓNIO 
7.2.1 Localização Geográfica e Uso da Zona Envolvente 
Localização Geográfica 
A mina de Santo António, situada na encosta Este da Serra da Laboreira, localiza-se na 
freguesia da Granja, concelho de Penedono, distrito de Viseu e dista cerca de 3 km para 
Noroeste da sede do concelho. A área encontra-se cartografada entre o extremo Norte da 
folha 149 (Penedono) e o extremo Sul da folha 139 (Paredes da Beira) da Carta Militar de 
Portugal à escala 1:25 000 dos Serviços Cartográficos do Exército (SCE) (SCE, 1998) 
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Figura 7.2 – Enquadramento geográfico da área mineira de Santo António. Imagem de satélite 
(www.mapgoogle.com). 
O acesso ao local pode ser efectuado a partir de Viseu (capital distrital), circulando na 
A25 até Celorico da Beira/Trancoso, seguindo pelo IC26 até Sernancelhe e, 
posteriormente, pela EN229 até à Vila de Penedono. 
Uso da Zona Envolvente 
A freguesia da Granja, à qual pertence a antiga exploração de Santo António, apresenta 
uma área total de, aproximadamente, 10,2 km2 e uma população de 181 habitantes, 
sendo contígua, a Norte, com a freguesia de Penela da Beira, com cerca de 15,96 km2 e 
410 habitantes e, a Sul, com a freguesia de Penedono, com 28,27 km2 e 1 085 habitantes 
(Figura 7.3) (dados disponíveis em: http://www.cm-penedono.pt). Nas três freguesias 
referidas, bem como nas restantes seis do concelho de Penedono (Antas, Beselga, 
Castainço, Ourozinho, Póvoa de Penela e Souto), as principais actividades económicas 
são a agricultura e a pecuária. 
 0                           200 m 
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Figura 7.3 – Freguesias da Granja, de Penela da Beira e Penedono, nas folhas 139 e 149 (SCE, 
1998), da Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000. 
 
Dadas as principais actividades desenvolvidas no concelho, a área mineira encontra-se 
rodeada de terrenos agrícolas particulares e os caminhos remanescentes da exploração 
da área são utilizados para circulação de pessoas e de gado. É, também, comum a 
existência de furos e poços de captação de águas subterrâneas, a jusante da zona das 
lavarias e das escombreiras da mina, utilizadas para rega e abeberamento de gado e, em 
alguns casos, para consumo doméstico, localizados  
Relativamente aos corpos de água superficiais, corre, a Sudeste da Serra da Laboreira, 
perto da zona das lavarias e das escombreiras, a ribeira da Granja, cujas águas são 
utilizadas pela população da Granja para actividades agrícolas e, em algumas situações 
pontuais, para consumo doméstico. 
Algumas das situações mencionadas são exemplificadas nas figuras que se apresentam 
em seguida (Figura 7.4 à Figura 7.6). 
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Figura 7.4 – Habitações e terrenos agrícolas a jusante da zona das lavarias: a) e b) vista da a 
partir dos edifícios das lavarias. 
       
Figura 7.5 – Terrenos agrícolas contíguos aos depósitos de resíduos: a) e b) vistas do topo da 
escombreira ES1. 
       
Figura 7.6 – Utilização da área: a) circulação de gado; b) captação de água proveniente de uma 







                                                                                                                                      227 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
7.2.2 Enquadramento Geomorfológico Regional 
A área mineira de Santo António localiza-se na vertente Este da Serra da Laboreira, cujo 
ponto mais alto se encontra cartografado a uma cota de 1 000 m, no vértice geodésico da 
Laboreira. Esta Serra enquadra-se, em termos orográficos, no sistema montanhoso da 
região de Moimenta da Beira, cujos relevos mais elevados atingem os 1 000 metros de 
altitude (Ferreira & Sousa, 1994). 
A vertente Este da Serra apresenta um perfil côncavo, que se desenvolve desde a linha 
de encaixe da ribeira da Granja até ao ponto de cumeada, tal como se pode constatar na 
planta da Figura 7.8 e no perfil topográfico A-A’ apresentado na Figura 7.8. 
 
Figura 7.7 – Localização do perfil A-A’, nas folhas 149 e 139 da Carta Militar de Portugal à escala 
1: 25 000. 
 
 
Figura 7.8 – Perfil topográfico A-A’, com a localização da área mineira de Santo António e da 
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‘A rede de drenagem da zona contigua à antiga exploração mineira apresenta um padrão 
dendrítico, sendo composta por uma série de pequenas linhas de água, algumas das 
quais a atravessar a área mineira, que afluem para o curso de água principal, a ribeira da 
Granja. Esta’’ ribeira desenvolve-se no sentido S-N, no alinhamento de uma falha de 
direcção N-S cartografada na Carta Geológica de Portugal na escala 1:50 000, e desagua 
no rio Torto, um dos afluentes da margem esquerda do rio Douro. Na Figura 7.9 
apresenta-se um esquema da rede de drenagem da envolvente à área mineira de Santo 
António. 
 
Figura 7.9 – Rede hidrográfica da envolvente da área mineira de Santo António, (levantamento 
efectuado a partir das Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000 – Folhas 139 e 149).  
7.2.3 Enquadramento Climático 
O território português, com excepção dos arquipélagos da Madeira e Açores, está 
enquadrado num clima tipicamente continental, que é essencialmente condicionado pelos 
Freguesia da Granja 
(centro) 





Área das lavarias 0                        700 m 
CAPÍTULO 7 
 
                                                                                                                                      229 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
factores latitude, orografia e influência do Oceano Atlântico, factores esses que não 
apresentam grandes variações ao longo de todo o território. No entanto, apesar dos 
factores referidos não apresentarem grandes oscilações, registam-se algumas variações 
nos elementos climáticos, nomeadamente na temperatura do ar e na precipitação, dando 
origem aos designados microclimas (IM, 2005). 
A região do país onde se localiza a área mineira de Santo António caracteriza-se por 
apresentar um clima frio e húmido no Inverno, que passa a quente e seco no Verão. As 
temperaturas médias mínimas no Inverno são inferiores a 2 ºC, atingindo, à semelhança 
do que ocorre em todo o país, o pico no mês de Janeiro, enquanto as médias de 
temperaturas máximas no Verão são de 28 ºC, com pico em Agosto, tal como no resto do 
país. Os valores médios anuais da temperatura do ar rondam os 10 a 13 ºC (inferido de 
IM, 2005). 
Relativamente à distribuição da precipitação anual em Penedono, esta tem um valor 
médio de cerca de 700 mm. No Quadro 7.1, apresenta-se a estatística da distribuição da 
precipitação registada na estação meteorológica de Penedono, entre os anos 1878 e 
1994 (ano de encerramento da estação). 
Quadro 7.1 – Estatística da distribuição anual dos valores da precipitação na estação 














Penedono 150,4 528,1 701,2 666,1 557,4 13373, 5 
   Q25  - Primeiro quartil (25% dos dados); Q75 – terceiro quartil (75% dos dados). 
 
Uma vez que a estação meteorológica de Penedono se encontra actualmente encerrada 
e que os dados relativos à direcção e à velocidade dos ventos até 1994 não se 
encontram disponibilizados, procurou-se obter esta informação por extrapolação da 
situação registada na estação meteorológica activa mais próxima geograficamente da 
Vila de Penedono. Assim, para o devido efeito, recorreu-se à estação meteorológica de 
Marialva.  
No Quadro 7.2 apresenta-se a síntese da estatística dos valores registados para a 
direcção do vento horário na estação de Marialva, entre 1978 e 2008, e no quadro 7.3 A 
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Quadro 7.2 – Análise estatística da direcção do vento horária (azimute) na estação meteorológica 














Marialva 11 101 194 225 281 360 
             Q25  - Primeiro quartil (25% dos dados); Q75 – terceiro quartil (75% dos dados). 
 















Marialva 0,1 0,9 1,4 1,3 1,8 6,0 
            Q25  - Primeiro quartil (25% dos dados); Q75 – terceiro quartil (75% dos dados). 
 
Pode, então, considerar-se que, por extrapolação dos dados obtidos na estação 
meteorológica de Marialva, a direcção do vento horária em Penedono rondará os 
194º azimutais, soprando com uma velocidade média diária de cerca de 1,4 m.s-1. 
7.2.4 Enquadramento Geológico Regional 
A área mineira de Santo António encontra-se cartografada na folha 14-B (Moimenta da 
Beira) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50 000 dos Serviços Geológicos de 
Portugal (SGP) (SGP, 1987), que abrange as folhas 149 (Penedono), 139 (Paredes da 
Beira), 138 (Armamar) e 148 (Moimenta da Beira) da Carta Militar de Portugal à escala 
1:25 000 dos SCE. À escala geológica, a área cartografada enquadra-se na Zona Centro 
Ibérica (ZCI), definida no Quadro das Divisões Paleogeográficas da Península Ibérica 
(Julivert et al., 1974 in Ferreira & Sousa, 1994) (Figura 7.10). 
Em termos geológicos, na carta de Moimenta da Beira distinguem-se, à escala referida, 
duas unidades litológicas fundamentais (Ferreira & Sousa, 1994): 
• Metassedimentos câmbricos do Grupo do Douro, do Super-Grupo 
Dúrico-Beirão. 
• Rochas granitóides de idade hercínica. 
A área mineira de Santo António localiza-se no extremo Este da folha 14-B, onde as 
litologias dominantes são as rochas granitóides de idade hercínica, que contactam, por 
falha, a Sudeste, com os xistos metamorfizados indiferenciados câmbricos do Grupo do 
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Douro do Super-Grupo Dúrico-Beirão, designados, também, por Complexo 
Xisto-Grauváquico das Beiras (CXG) (Figura 7.11). 
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Figura 7.11 – Enquadramento geológico da área mineira de Santo António – Penedono, na folha 
14-B da Carta Geológica de Portugal na escala 1: 50 000 (SGP, 1987). 
 
Uma vez que os granitos da ZCI estão essencialmente associados à Orogenia Hercínica, 
Ferreira et al. (1987) propuseram uma classificação tendo em conta o tempo de 
instalação face aos principais acontecimentos da Orogenia Hercínica. Na área da folha 
14-B, considerando as relações geométricas com o encaixante e a deformação interna 
expressa nas fácies graníticas, foram identificados dois desses grupos: granitos 
orogénicos e granitos pós-orogénicos (Quadro 7.4) (Ferreira & Sousa, 1994). 
Quadro 7.4 – Classificação dos graníticos hercínicos da ZCI, proposta por Ferreira et al., 1997 
(adaptado de Ferreira & Sousa, 1994). 
Tempo de Instalação Grupo Associação de Fácies 
Granitos orogénicos 
(Sin F3) 
Granitos de duas micas 
 -  Maciço do Tabuaço 
 -  Maciço de Penedono 
Granitos orogénicos 
(Sin a Tardi F3) 
Granitos de biotite 
dominante 
 - Granito de Unhaca-Vilar 
 - Granito de Queimada 
Granitos Pós-orogénicos 
(tardi F3) 
Graníticos biotíticos ou 
de biotite dominante 
 - Maciço de Caria 
 - Maciço de Bezelga 
 
As rochas graníticos expostas na zona da área mineira em estudo pertencem ao grupo 
de granitos orogénicos de duas micas, que fazem parte do grande Antiforma 
Lamego-Penedono-Escalhão de idade Hercínica (Sousa & Macedo, 1987 in Ferreira & 
Sousa, 1994). 
Nos granitos de duas minas é possível identificar duas associações de fácies distintas: 
maciço do Tabuaço e maciço de Penedono. A área de estudo enquadra-se no maciço do 
Tabuaço (Figura 7.11) que contacta a Norte, já na folha 10-D (Alijó), com formações do 
CXG, enquanto que o seu bordo Sul é compartilhado por um alinhamento de painéis de 
metassedimentos do CXG e pelos maciços graníticos de Penedono e de Vale Frade. O 
maciço apresenta uma forma alongada, segundo uma direcção NW-SE, em concordância 
com as estruturas hercínicas, assemelhando-se a um batólito instalado segundo o eixo 
de um anticlinal definido pelas formações do CXG. O contacto Norte é, geralmente, feito 
por pequenas falhas, que terão facilitado a sua instalação. O metamorfismo de contacto 
de baixo grau, induzido nas rochas encaixantes, aponta para que este maciço tenha 
ascendido a níveis crustais relativamente elevados (Ferreira & Sousa, 1994). 
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No maciço do Tabuaço são distinguíveis três fácies, que definem um zonamento 
concêntrico: a fácies de granito de Paredes da Beira-Tabuaço (zona externa), a de 
Sendim-Laboreira (zona intermédia) e a de granito de Aricera (zona interna). 
A fácies de granito de Sendim-Laboreira, aflorante na zona da área mineira de Santo 
António, é a que apresenta maior expressão no maciço do Tabuaço. Nesta fácies estão 
englobadas as manchas de Sendim e da Laboreira, muito semelhantes em termos de 
textura e de composição, diferindo apenas na granulometria, sendo os granitos da 
Laboreira os mais grosseiros. A composição mineralógica é constituída por quartzo 
contendo agulhas de silimanite, albite não zonada, moscovite, biotite, clorite (cloritização 
da Biotite) e turmalina. Como minerais acessórios são identificados a apatite, o zircão e 
raros opacos. Datações K-Ar efectuadas nas biotites e nas moscovites deste granito 
permitem atribuir-lhe uma idade de instalação de 305 Ma (Ferreira & Sousa, 1994). 
Para além dos granitos hercínicos e dos metassedimentos paleozóicos, distinguem-se 
nesta área algumas rochas filoneanas, que se apresentam, normalmente, a preencher as 
fracturas das rochas pré-existentes. As massas e filões existentes são, 
fundamentalmente, de três tipos: aplitos e/ou aplopegmatitos, filões básicos e filões de 
quartzo. Estas rochas ocorrem, dominantemente, no sector Este da folha 14-B, 
associando-se preferencialmente ao maciço do Tabuaço, e dispõem-se, de forma 
predominante, no bordo do maciço, sobretudo, junto ao contacto com os 
metassedimentos. Neste contexto, distinguem-se duas ocorrências características: as 
manchas aplopegmatíticas de Póvoa de Penela e de Penedono-Granja e os filões 
aplopegmatíticos com duas orientações preferenciais: NE-SW e NW-SE (Ferreira & 
Sousa, 1994). 
Recursos Geológicos Regionais 
Os recursos geológicos explorados na área cartografada na folha 14-B são, sobretudo, 
metálicos, embora existam alguns recursos não metálicos, com actividade representativa 
ao nível da exploração de rochas graníticas para materiais de construção e para rocha 
ornamental (Ferreira & Sousa, 1994). 
Relativamente aos recursos metálicos, pode considerar-se as mineralizações ocorrentes 
são relativamente abundantes e que a actividade mineira se centrou, essencialmente, em 
dois pontos: as minas de Au de Penedono e as minas de Pb, Zn e Ag da Várzea de 
Trevões. Foram, ainda, explorados na área W, Sn e U, principalmente no período da 
Segunda Guerra Mundial (Ferreira & Sousa, 1994). 
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As minas de Au de Penedono, que incluem a área mineira de Santo António, constituem 
o núcleo mineiro mais importante da região (Ferreira & Sousa, 1994). As ocorrências 
consideradas neste núcleo correspondem aos registos 1997 (Santo António), 1998 
(Vieros), 3507 (Quinta da Ferronha) e 3508 (Dacotim) da Direcção Geral de Geologia e 
Minas (DGGM) que estiveram em laboração, com actividade regular e produtiva, entre 
1949 e 1957, embora se encontrem vestígios de explorações romanas na área. As 
ocorrências filoneanas mais importantes são as de Santo António-Vieiros. Segundo 
Ferreira & Sousa (1994), a mineralização ocorre num sistema filoneano formado por 
catorze filões paralelos, com orientação N45º-50ºE, sub-verticais. O conjunto estende-se 
por uma faixa de 530 m de largura e é constituído por filões de quartzo, com espessura 
oscilante entre os 0,1 e os 3 m, sendo a arsenopirite um mineral muito abundante nestes 
filões. Os filões, que encaixam num granito grosseiro mocovítico-biotítico, frequentemente 
cisalhado, são observáveis à superfície numa extensão de 300 m (Ferreira & Sousa, 
1994). 
Tectónica 
Na carta de Moimenta da Beira (folha 14-B) os afloramentos rochosas existentes têm 
impressos os registos da orogenia hercínica (Ferreira & Sousa, 1994). 
A estruturação dos metassedimentos do Grupo do Douro, que foram interpretados como 
tendo origem num leque de deposição submarino alimentado por correntes turbidíticas, 
exibem a actuação de duas fases de deformação hercínica (F1 e F3 Hercínica Ibérica), 
que se sobrepõem a uma fase anterior ante-ordovícica (Ferreira & Sousa, 1994).  
A primeira fase de deformação (F1) traduz-se por grandes dobras, megascópicas e 
mesoscópicas, de orientação geral NW-SE e plano axial sub-vertical, às quais se associa 
uma clivagem xistenta de plano axial sub-vertical. Junto ao sector Noroeste, na 
proximidade com a bordadura granítica, essa clivagem tende sistematicamente para 
Norte e as dobras são de flanco inverso (Ferreira & Sousa, 1994). 
A terceira fase (F3) caracteriza-se por dobras mesoscópicas flexurais, assimétricas, com 
eixos sub-horizontais, homoaxiais com F1, a que se associa uma clivagem de 
crenulação, nem sempre visível. A referida clivagem apresenta orientação NW-SE, 
inclinando, quase sempre, para Sul, com valores, geralmente, inferiores a 45º, 
evidenciando-se, sobretudo, no sector Nordeste. Esta fase é simultânea à instalação dos 
granitos e granodioritos sin-tectónicos (F3) (Ferreira & Sousa, 1994). 
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No que diz respeito à ocorrência de grandes fracturas, distinguem-se as seguintes 
situações (Ferreira & Sousa, 1994): 
• Sistemas de falhas NW-SE (N60ºW) sub-verticais, desenvolvidas, sobretudo, 
nos metassedimentos. 
• Sistema de fracturas NE-SW (N20º-30ºE) e suas conjugadas, que formam, em 
norma, grandes estruturas de falha que albergam, geralmente, grandes filões 
brechóides de quartzo. 
• Fracturas N-S a N10ºW. 
• Zona de Cisalhamento E-W a WNW, com largura de cerca de 500 m, à qual se 
associam fendas de tracção. 
7.2.5 Enquadramento Hidrogeológico 
Toda a área abrangida pela folha 14-B (Moimenta da Beira) faz parte da bacia 
hidrográfica do rio Douro (Figura 7.12). Os rios Varosa, Tedo, Távora e Torto são 
afluentes da margem esquerda do Rio Douro, que compartilham toda a área segundo um 
traçado NNW (Ferreira & Sousa, 1994). 
 
Figura 7.12 – Localização aproximada de Penedono na bacia hidrográfica do rio do Douro. 
 
A rede hidrográfica é condicionada a uma tectónica muito intensa, em blocos, estando o 
traçado dos rios condicionado a um sistema de facturação com direcções NNW-SSE, 
NNE-SSW e N-S. A direcção e o desenvolvimento dos cursos de água é bastante regular 
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e a drenagem superficial está sempre condicionada ao relevo da região e à orientação da 
facturação (Ferreira & Sousa, 1994). 
Os principais cursos de água correm em traçado condicionado pela fracturação principal 
NNW-SSE, apresentando-se, no geral, bastante irregulares nos metassedimentos e de 
modo mais regular e rectilíneo em zonas de granitóides (Ferreira & Sousa, 1994). 
Os vales originados pelos principais rios e seus afluentes são muito profundos e 
entalhados nas zonas xistentas do Grupo do Douro. 
Aptidão Aquífera das Formações 
As formações aflorantes na área em estudo, metassedimentos do CXG e rochas 
granitóides hercínicas, apresentam um comportamento hidrogeológico característico das 
formações deste tipo pertencentes à ZCI. Os granitos, os xistos e os grauvaques daesta 
Zona caracterizam-se por apresentarem, em geral, uma circulação relativamente 
superficial, condicionada pela espessura da camada de alteração e pela rede de 
facturação que resulta da descompressão do maciço. Na maioria das situações, a 
espessura com interesse ronda os 70 a 100 m, apesar de, em algumas situações, 
associadas a acidentes tectónicos de maior expressão, poder ocorrer circulação mais 
profunda, embora esta corresponda, muitas vezes, já ao domínio do hidrotermalismo 
(Almeida et al., 2000). 
Na ZCI, o tipo de captações predominantes nas litologias acima referidas é a galeria de 
mina. Este tipo de captação é, tradicionalmente, utilizado em zonas de rochas pouco 
permeáveis, sobretudo, em áreas de relevo acentuado. É, também, comum encontrar 
poços de grandes diâmetros e o aproveitamento das águas das nascentes, embora, este 
tipo de captação tenha, progressivamente, vindo a ser substituído por furos verticais 
(Almeida et al., 2000). 
Neste tipo de materiais, que se enquadram no conceito hidrogeológico de rochas 
cristalinas ou rochas duras, em que a circulação é realizada, essencialmente, na camada 
mais superficial, constituída por rochas alteradas ou mais fracturadas, os níveis freáticos 
acompanham fielmente a topografia e o escoamento dirige-se para as linhas de água 
(Almeida et al., 2000). 
Relativamente à produtividade das unidades litológicas do Nordeste de Portugal, foi 
realizado um estudo, com base em dados de caudais instantâneos de 1 079 furos em 
granitos e 365 em xistos, que permitiu determinar os parâmetros estatísticos da 
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Em suma, conclui-se que na ZCI há uma tendência para uma maior produtividade das 
captações instaladas nos xistos relativamente aos granitos (Almeida et al., 2000). 
Quanto à vulnerabilidade que os aquíferos instalados neste tipo de rochas apresentam à 
poluição, esta é considerada elevada. Esta situação associa-se ao facto da circulação se 
fazer, essencialmente, em fracturas, do que resultam velocidades de circulação elevadas 
e um poder de filtração do meio reduzido. Posto isto, é natural que muitas captações 
sejam afectadas por contaminação microbiológica (Almeida et al., 2000). O facto dos 
aquíferos nestas zonas serem de pequenas dimensões, com escasso poder regulador, 
torna-os muito vulneráveis a outros contaminantes de origem antropogénica, 
nomeadamente os que resultam das actividades agrícolas, conduzindo a um aumento 
provável da concentração em nitratos e noutros iões. 
Os aquíferos do Maciço Hespérico em geral são constituídos, essencialmente, por 
materiais estáveis, nomeadamente quartzo em abundância, pelo que as águas, que não 
são exclusivamente influenciadas por processos antropogénicos, apresentam uma 
mineralização baixa e uma qualidade química aceitável. Contudo, como consequência da 
reduzida capacidade de reacção do meio, é frequente as águas subterrâneas 
apresentarem valores de pH baixos (próximos de 5), devido à dissolução de dióxido de 
carbono aquando da sua passagem pelo solo. Em condições de pH baixo, as espécies 
químicas pouco solúveis noutras condições, como o Al, o Fe e o Mn, podem entrar em 
solução, atingindo concentrações indesejáveis e ultrapassar os valores de referência da 
legislação nacional. Note-se, no entanto, que na presença de minerais reactivos, como os 
carbonatos e alguns silicatos, a acidez das águas pode ser consumida, com consequente 
subida do pH e da alcalinidade (Almeida et al., 2000). 
No caso particular da área abrangida pela carta de Moimenta da Beira, o relevo é muito 
acentuado, com declives elevados que permitem a escorrência das águas, resultando, 
consequentemente, na existência de solos delgados e, por vezes, na sua total 
inexistência (Ferreira & Sousa, 1994).  
Os aquíferos existentes nesta área, são do tipo fissurado e a sua produtividade é, 
geralmente, baixa, com valores médios na ordem de 1 l.s-1, registando-se os valores mais 
baixos nos aquíferos mais superficiais. Os aquíferos são considerados muito vulneráveis 
à poluição por estarem sujeitos a contaminação por águas agrícolas e domésticas. A 
realização de análises a águas superficiais e subterrâneas de aquíferos semi-profundos 
demonstra a presença de nitratos acima dos valores admitidos por entidades 
internacionais de saúde pública. A captação de águas de aquíferos semi-profundos e 
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profundos, que tem sido realizada de forma indiscriminada e desregrada, tem promovido, 
pontualmente, a contaminação de níveis mais profundos (Ferreira & Sousa, 1994). 
Hidroquímica 
No que respeita à composição química das águas dos granitóides sin-tectónicos, 
aflorantes na carta de Moimenta da Beira, nomeadamente na área onde se insere a 
exploração de Santo António, estas exibem uma composição mista, podendo ser 
bicarbonadatas sódicas e cloretadas sódicas, com resíduo seco entre 24 e 230 mg.l-1, pH 
entre 4,5 e 5,8 e com sequência iónica que se apresenta em seguida (Ferreira & Sousa, 
1994): 
HCO3
- >< Cl- > SO4
2- 
Ca2+ >Na+ > Mg 2+ 
 
7.2.6 Enquadramento do Campo Filoneano  
O jazigo de Penedono, localizado a Nordeste da vila com o mesmo nome, cobre um 
vasto campo filoneano, no qual foram reconhecidos, pela DGM, treze filões mineralizados 
(DGMSG, 1952a; 1952b; PARTEX, 1986), embora na Notícia Explicativa da Folha 14-B 
seja referida a ocorrência de catorze filões. O campo filoneano, cujo esquema se 
apresenta na Figura 7.15, foi explorado pelas concessões mineiras de Santo António e de 
Vieiros (DGMSG, 1952a; 1952b; PARTEX, 1986).  
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dos filões de cerca de 4 430 m. A profundidade a que, à data, foi reconhecido o jazigo 
rondava, em média, os 44 m (DGMSG, 1952b). 
No que respeita ao teor em Au do minério, segundo o resultado de diversas análises 
constantes nos arquivos da Companhia de Minas de Ouro de Penedono anteriores a 
1952, este valor era bastante variável, indo desde quantidades muito pequenas até 
teores acima de 100 g/ton. Estas análises revelaram, ainda, que as concentrações mais 
elevadas se registavam na bordadura mais externa dos filões, tendo sido estas as zonas 
mais exploradas pelos romanos, enquanto as zonas centrais apresentavam teores mais 
baixos, na ordem de escassos g/ton. Com base nos resultados de 236 análises, foi 
estimado um teor médio de 18,09 g de Au por ton, apesar de, à data, se perspectivar que 
este valor pudesse ser superior (DGMSG, 1952a). 
No Quadro 7.5, apresentam-se as extensões de afloramento, o número de níveis 
explorados, as possanças médias, os teores médios e o valor das reservas estimadas 
para cada um dos filões treze filões que constituem o campo filoneano da Granja. Deste 
conjunto de filões, apenas os identificados no quadro foram alvo de exploração na 
concessão mineira de Santo António (PARTEX, 1986). 
Quadro 7.5 – Características dos filões explorados e reservas estimadas para os filões explorados 

















1 250 2 2,5 5 780* 
2 500 3 0,96 9,5 a) 
3 570 4 0,15 9,8 1943** 
4 270 (sanjas) 0,70 8,1 367* 
5 200 --- --- 6,8 --- 
6 680 (sanjas) 0,80 8,5 1109* 
7 310 1 0,84 9,1 568* 
 --- desconhecido; * considerando 2 pisos (80 m); ** 3º e 4º pisos (80 m)                                   
a)  115200 t., considerando dois pisos abaixo do 2º piso e 1 532 kg, 100 m para Sudoeste.      
 
7.2.7 Enquadramento Histórico da Actividade Mineira em Penedono 
As minas de Penedono compreenderam quatro concessões mineiras: Santo António, 
Vieiros, Dacotim e Quinta da Ribeira, com números de registo da DGGM 1997, 1998, 
3508 e 3507, respectivamente. 
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Segundo os dados disponíveis, o campo filoneano abrangido por estas concessões foi 
explorado pela primeira vez pelos povos romanos, provavelmente durante os séculos I e 
II D.C., na mesma época em que foram explorados os campos auríferos da Galiza e das 
Astúrias (PARTEX, 1986). Os registos históricos relatam que, à semelhança do sucedido 
nas minas de Jales, Lousã e Latadas, os filões do campo de Penedono nesta época 
foram explorados apenas superficialmente, i.e., acima do nível hidrostático, em virtude 
dos rudimentares meios disponíveis para a extracção da água abaixo deste nível (DGM, 
1952a). 
As minas permaneceram inactivas durante vários séculos, até 1939, ano em que foi 
atribuído pela DGGM à Companhia de Minas de Ouro de Penedono, o alvará de duas 
concessões mineiras (Santo António e Vieiros). Os trabalhos que decorreram nestas 
concessões atingiram desenvolvimentos bastante significativos na década de 50 
(PARTEX, 1986). 
No ano de 1957, a actividade mineira cessou, como resultado de prejuízos acumulados, 
devido à baixa cotação do Au no mercado (33 $ por grama) e por dificuldades 
encontradas no processo de concentração do minério utilizado (PARTEX, 1986).  
Nos relatórios solicitados pela Companhia de Ouro de Penedono à Powell Duffryn 
Tecnhical Services, Ltd. constam informações relativas a diversos problemas técnicos 
encontrados, não apenas no processo de concentração do minério, como, também, no 
processo de extracção do mesmo (PDTSL, 1957a; 1957b). 
No seguimento da situação registada em 1957, os trabalhos mineiros mantiveram-se 
inactivos durante a década de 60 e 70, período durante o qual se deu a transição das 
concessões mineiras da Companhia de Minas de Ouro de Penedono para a 
CAULINORTE – Companhia Nacional de Caulinos, Lda., outorgada no ano de 1980 
(IGM, 1993). 
A única actividade que consta ter sido desenvolvida pela CAULINORTE remonta ao 
período decorrido entre 1984 e 1987, tendo no ano de 1984 a mina de Santo António 
produzido cerca de 1,568 kg de Au (IGM, 1993). No decurso dos três anos mencionados 
decorreram estudos para avaliar uma possível transmissão das concessões para a 
Companhia Royale Asturienne des Mines ou para a IBEROMINAS, tendo ambas as 
empresas desistido, face aos resultados dos estudos (IGM, 1993). 
Posteriormente, há relatos de alguns trabalhos de prospecção e de estudos efectuados 
no sentido de melhorar as condições da lavra, não se registando, até hoje, a retoma dos 
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trabalhos. Desses estudos, salientam-se os trabalhos de prospecção desenvolvidos no 
final da década de 90 pela Rio Narcea Gold Mines, Ldt., à data detentora das concessões 
mineiras (Abreu et al., 2005). 
Em Outubro de 2004, a empresa mineira canadiana Colt Capital adquiriu as concessões 
mineiras de Penedono à Rio Narcea, onde tem vindo a desenvolver alguns trabalhos de 
prospecção (DN, 2007). 
Actualmente, as instalações mineiras, sujeitas a pilhagens e a actos de vandalismo ao 
longo dos anos, encontram-se em avançado estado de deterioração. 
7.2.8 Práticas de Extracção e Processamento do Minério nas Minas de Santo 
António. 
O processo de lavra na concessão mineira de Santo António foi iniciado seguindo a 
tradição no que respeitava à exploração subterrânea de filões, ou seja, com a abertura de 
galerias, poços e chaminés de grande envergadura, em virtude dos grandes volumes de 
rocha encaixante que necessitavam de desmonte (Santos, 1997). 
A Companhia de Minas de Ouro de Penedono utilizava, para o desmonte, o método 
shrinkage, com avanço em degraus invertidos (PDTSL, 1957a). Ao uso deste método 
estavam associadas perdas de minério, devido ao facto deste cimentar ainda dentro dos 
desmontes, necessitando, na maioria dos casos, de um segundo desmonte, que decorria 
hidraulicamente (PDTSL, 1957a). A Powll Dufryn Technical Services, Ltd., após uma 
visita à mina, ainda na década de 50, sugeriu a alteração do método usado, para um 
avanço descendente, com degraus direitos e o abandono de zonas pobres que ficariam 
como pilares (PARTEX, 1986; PDTSL, 1957a). Porém, segundo a PARTEX (1986), o 
novo método nunca chegou a ser ensaiado. 
A sequência geral de concentração e de processamento do minério incluía as seguintes 
etapas: 
1. Ainda dentro das galerias, onde havia decorrido o desmonte, era efectuada a 
separação manual do material, sendo as partes com interesse encaminhadas em 
vagonetes que, depois de içadas para o exterior, descarregavam o tal-qual no 
depósito designado por torva dos grossos (Santos, 1997). O tal-qual correspondia 
a uma mistura muito complexa, contendo arsenopirite, pirite, calcopirite, volframite 
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2. Já no exterior da mina, procedia-se à fragmentação primária do material extraído, 
em britadeiras de maxilas, a fim de se proceder à libertação do Au, devendo-se a 
necessidade deste procedimento ao facto do Au ocorrer em partículas muito finas. 
As britadeiras descarregavam para uma grelha, onde se fazia a separação 
dimensional do material, até se obterem calibres da ordem dos 5 cm. O material 
assim obtido era introduzido, através de tapetes rolantes, em moinhos de cones 
SYMONS que reduziam a dimensão das partículas até cerca de 1 cm, sendo o 
material seguidamente transferido para a torva de finos (Santos, 1997). 
3.   Em seguida, procedia-se à pulverização do material, com moinhos de bolas (bolas 
de ferro, com diâmetro de aproximadamente 5 cm) ou galgas que reduziam o 
calibre até 100 mesh. Esta moagem decorria por via húmida (uma parte de 
sólidos, para três a quatro de água), do que resultavam polpas destinadas a 
flutuação. Às polpas, ainda na fase de moagem, eram adicionados alguns 
produtos químicos, como a soda cáustica (NaOH) para regularizar o pH (entre 8 e 
9) e os xantalos (normalmente o Aero-amylixantano-350), como colectores 
fundamentais para o condicionamento (Santos, 1997). 
4. A descarga dos moinhos de bolas era feita por um hidroclassificador, designado 
pelos trabalhadores da mina como separador de repetas, sendo as polpas com 
calibre superior a 100 mesh re-circuladas, por bombagem, para uma nova 
moagem (Santos, 1997). 
5. Depois de devidamente preparadas, as polpas eram postas em circulação numa 
sequência de células de flutuação em bateria, à medida que se lhes ia 
adicionando o agente espumante (usualmente óleo de pinho), até serem 
depositadas no tanque de concentrados ou saírem como estéreis (Santos, 1997). 
Os estéreis eram, presumidamente, acumulados no depósito designado na 
presente dissertação com espessador. 
6. Os flutuados depositados no tanque de concentrados eram submetidos a 
decantação, sendo, posteriormente, secos em fornos, a baixas temperaturas, a 
fim de evitar a libertação de gases tóxicos, como o dióxido de enxofre e os óxidos 
de arsénio (Santos, 1997). 
7. Os concentrados auríferos eram, então, submetidos a operações de calcinação, 
para separação do As e do S e, em seguida, submetidos ao processo de 
cianuração (ou cianetação), utilizando soluções alcalinas de cianeto. A técnica de 
cianuração, integrada num processo genericamente designado por 
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hidrometalurgia do ouro, tem a vantagem de ser selectiva, simples e económica, 
envolvendo, no entanto, grave problemas ambientais e de segurança, devido à 
toxicidade das soluções de cianeto (Santos, 1997). 
















Figura 7.16 – Esquema simplificado do processo de beneficiação e processamento do minério na 
mina de Santo António até à década de 70. 
 
Mais recentemente, já na década de 70, a mineração era efectuada por lixiviação do 
minério existente nas escombreiras e o Au era obtido pelo processo de copelação. O 
processo consistia em fundir o concentrado aurífero, adicionando óxido de Pb (litargírio), 
borato e carbonato de Na e utilizando carvão vegetal como redutor. Os metais pobres 
(especialmente o Pb) eram oxidados e absorvidos, mantendo-se o Au num botão, que se 
separava da escória (Santos, 1997). 
Tal qual 
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7.3 REFERÊNCIAS DE TRABALHOS ANTERIORES 
7.3.1 Geoquímica dos Solos da Área Envolvente 
Foi realizado um estudo sobre o estado de contaminação dos solos e sedimentos da área 
envolvente à área mineira de Santo António. As conclusões foram cedidas pela EDM, no 
âmbito do apoio prestado à presente dissertação.  
De acordo com os dados disponíveis, o estudo incidiu na recolha e na análise laboratorial 
de um total de nove amostras de solos e sedimentos, cujo local de amostragem se 
apresenta no mapa da Figura 7.17. 
As análises efectuadas às amostras recolhidas contemplaram a determinação dos 
seguintes parâmetros: 
• pH. 
• Teor em água (w). 
• Equivalente de areia (EA). 
• Teor em matéria orgânica (MO). 
• Capacidade de troca catiónica (CTC). 
• Teores em Cd, Ca, Pb, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn. 
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Os resultados do estudo efectuado revelaram que os solos apresentavam um pH entre 
3,5 e 5, abaixo dos valores típicos dos solos de origem granítica. Os valores mais baixos 
foram registados nos solos mais próximos das escombreiras e das linhas de água que as 
drenam. Estes valores explicam-se com a lixiviação dos materiais das escombreiras e 
consequente deposição dos metais pesados nestes solos. 
Os parâmetros w e EA apresentaram valores mais elevados para os materiais 
amostrados junto às linhas de águas, tal como seria esperado.  
O CTC dos solos registou um aumento de Sul para Norte, ao longo do alinhamento da 
ribeira da Granja.  
Os solos analisados apresentaram, em geral, um elevado teor em MO, ocorrendo os 
valores mais elevados junto às linhas de água. Note-se que o parâmetro MO exerce um 
papel muito importante no que respeita à retenção de compostos, permitindo a formação 
de complexos argilo-húmicos de elevada estabilidade. 
Relativamente à dispersão dos elementos químicos Cd, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn, as análises 
revelaram que estes apenas foram detectados nos solos próximos das linhas de 
drenagem das escombreiras e nos sedimentos da ribeira da Granja, junto à sua 
confluência com as drenagens das escombreiras. Por sua vez, os elementos Pb, Cu e Zn 
registaram concentrações superiores no ponto de amostragem Sl5, o que se pode 
relacionar com facto de neste local se verificarem, também, os valores mais elevados de 
pH, MO e CTC. Ainda em relação a estes três elementos, a ribeira da Granja parece 
desempenhar um papel diluídor importante, dado que se verifica um decréscimo da 
concentração de montante para jusante (da amostra Sl4 para a Sl8). 
As concentrações em Cr e Ni aumentaram a jusante da confluência das escorrências das 
escombreiras com a ribeira da Granja, ocorrendo a maior concentração na amostra Sl9. 
O aumento do valor de Cr nesta amostra poderá não estar apenas relacionado com a 
contaminação, mas também com a retenção deste elemento nas raízes das plantas. Em 
relação ao Ni, este elemento poderá encontrar-se retido nas argilas do solo. Verifica-se, 
ainda, que na amostra Sl5, o Ni apresenta um pico de concentração, o que associado ao, 
também, elevado teor MO exibido por esta amostra, poderá significar que este elemento 
se encontra retido na matéria orgânica. 
O Cd apresentou-se, em geral, em concentrações bastante baixas, ocorrendo um ligeiro 
aumento na amostra Sl7, à qual se associa, também, um elevado valor de CTC e um 
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baixo valor de EA, pelo que se considera que a adsorção do Cd poderá ser mais 
influenciada pela presença de argilas do que de MO. 
O Fe foi detectado em concentrações consideráveis em todos os pontos amostrados, 
sendo os valores mais elevados encontrados nos terrenos de pasto, não se verificando 
qualquer atenuação na zona da linha de água para este elemento que, em geral, é pouco 
solúvel em água. 
Após a análise da distribuição dos parâmetros reguladores dos solos e dos elementos 
químicos, analisados na área mineira e na sua envolvente, o estudo efectuado 
contemplou a comparação dos resultados com alguma legislação Internacional, 
designadamente Inglesa, Francesa, Alemã, Holandesa e Canadiana, devido à falta de 
legislação nacional específica para solos contaminados. Os resultados foram, ainda, 
comparados com valores normativos estabelecidos em função do pH, dado que alguns 
autores defendem a fixação de valores-limite em função do pH, já que a mobilidade dos 
metais pesados nos solos depende deste parâmetro (Soveral Dias in Favas, 1999). 
As conclusões obtidas permitem considerar o Cd com concentrações nefastas nas 
amostras Sl3, Sl4, Sl5 e Sl6, excedendo, também, as recomendações da norma 
canadiana nas amostras Sl4, Sl5 e Sl6. Nesta última amostra, as concentrações em Cd 
excedem, ainda, as recomendações da legislação Alemã e Francesa. Um outro elemento 
crítico é o Zn, uma vez que ultrapassa o limite proposto por Soveral Dias, nos pontos de 
amostragem Sl5 e Sl6. O pH encontra-se sempre fora do intervalo definido pela Norma 
Canadiana para a qualidade ambiental de solos para fins agrícolas. 
7.3.2 Estudo Geoquímico Preliminar da Área Mineira de Santo António 
Matias et. al. (2003), desenvolveram um estudo geoquímico preliminar na área mineira 
de Santo António, a fim de identificar os problemas ambientais de maior relevância 
ocorrentes no local. 
O estudo incidiu na colecta de amostras de escorrência superficial (R), na vertente da 
Este da Serra da Laboreira, de águas de poços particulares (P), usados para 
abastecimento e actividades agrícolas, e de amostras de água das galerias e dos poços 
de mina (M). Foram, também, amostradas as principais escombreiras da área (ESC B e 
ESC C) e os solos incipientes desenvolvidos sobre as escombreiras parcialmente 
vegetadas (SI). Recolheram-se, ainda, amostras de solos residuais graníticos (SG), uma 
amostra dos sedimentos de corrente (SED) e amostras das incrustações (fornos e ESC 
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A) que revestem as paredes dos edifícios da lavaria e que ocorrem nos solos junto às 
lavarias (Matias et al., 2003). O mapa de amostragem apresenta-se na Figura 7.18. 
 
Figura 7.18 – Localização da mina de Santo António e dos pontos de amostragem de 
escombreiras, solos, sedimento e águas (Matias et al., 2003). 
 
As amostras de materiais sólidos recolhidas foram analisadas em laboratório quanto à 
composição química e mineralógica (Quadro 7.6 e Quadro 7.7). As amostras de águas 
foram analisadas, in situ, quanto ao pH, à temperatura e à condutividade eléctrica (CE) e, 
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Quadro 7.6 – Composição mineralógica e química qualitativa das amostras das escombreiras 
ESC B e ESC C e das incrustações (adaptado de Matias et al., 2003). 
 ESC B ESC C 
INCRUSTAÇÕES 
ESC A FORNOS 
Escorodite - x x x 
Olivenite - - x - 
Eucroíte - - ? - 
Simplesite X - x x 
Gesso - - x x 
Moscovite X x x x 
Quartzo X x x - 
Óxidos de ferro - - x - 
SO4
2- X x x x 
SiO4
4- X x x x 
Pb V v - v 
Bi V + - + 
As     
W V v - - 
Zn - v - v 
Cu V O + + 
Fe O O O O 
Ca V + v O 
K O + v + 
S V O + O 
Si   + + 
Al + + + v 
x mineral/elemento presente; elemento muito abundante; O elemento abundante; + 
elemento presente; v elemento vestigial. 
 
Quadro 7.7 – Teores elementares (mg kg-1) das escombreiras, dos solos incipientes, do 
sedimento e do solo residual granítico (adaptado de Matias et. al., 2003). 
Ref. As Pb Zn Cu Cd Ag U Mn W Bi 
Au 
µg,Kg-1 
ESC A 40000 86 18 52 14 2,2 n.d. 78 n.d. n.d. n.d. 
ESC B 28000 238 65 150 9 1,9 n.d. 98 n.d. n.d. n.d. 
S1 (A1) 13100 58 25 23 < l.d. 1,6 6,3 82 60 42 543 
S1 (A2) 10800 262 196 137 0,9 14,4 < l,d, 138 74 67 5360 
S1 (A3) 524 23 87 23 < l.d. 0,6 10,1 140 9 1 196 
S1 (B) 2120 35 22 14 < l.d. 0,7 6,8 45 58 7 993 
SED 3433 46 89 49 8 < l.d. n,d, 703 n.d. n.d. n.d. 
SG 160 30 79 11 4 < l.d. n,d, 468 n.d. n.d. n.d. 
n.d. - não determinado; l.d. - limite de detecção. 
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Quadro 7.8 – Hidroquímica das águas de escorrência, de galerias, de poços de mina e de poços 




















R 1 6,73 38 4,00 0,005 0,039 < l.d. < l.d. < l.d. < l.d. < l.d. 
R 2 3,72 289 111,2 0,100 2,72 0,469 0,241 7,87 0,093 0,002 
R 3 2,58 4300 2644 122 690 14,3 2,24 68,7 4,52 0,948 
R 5 4,70 67 19,95 0,056 0,029 0,188 0,079 1,06 < l.d. 0,002 
R 6 5,34 44 11,33 0,078 0,057 0,099 0,013 0,187 < l.d. < l.d. 
R 8 4,42 30 0,236 0,001 < l.d. 0,036 < l.d. 0,136 < l.d. < l.d. 
R 11 4,24 469 245,3 0,006 0,019 4,24 0,492 23,9 1,03 0,008 
R 11a 3,91 1210 1020 n.d. 0,319 19,6 2,90 130 5,10 0,051 
M A2 5,90 31 1,70 n.d. < l.d. 0,008 < l.d. 0,029 0,056 < l,d, 
M 9 4,22 114 16,62 0,124 0,084 0,141 0,053 0,340 < l.d. 0,002 
M 10 3,93 112 24,83 0,124 0,108 0,224 0,085 0,481 < l.d. 0,002 
P 4 5,61 37 1,81 0,005 0,035 0,012 0,026 < l.d. < l.d. < l.d. 
P 7 6,03 39 2,38 0,004 0,012 0,041 < l.d. < l.d. < l.d. < l.d. 
 
VMR   575 0,10 5,0 0,20 0,20 5,0 2,0 0,01 
VMA   - 10 - 10,0 5,0 20 10,0 0,05 
n.d. - não determinado; l.d. - limite de detecção, VMR- valor máximo recomendado, VMA – valor máximo 
admissível. 
 
Segundo Matias et al. (2003), em todas as amostras o elemento As é particularmente 
abundante, sendo acompanhado pelo S nas incrustações. Para além destes elementos, 
ocorrem, em proporções variáveis, Pb, Bi, Zn, Cu, Fe e Ca.  
Segundo estes autores, as incrustações resultam das operações de secagem dos 
concentrados auríferos a altas temperaturas, durante as quais se libertaram vapores 
muito ricos em As e S, aos quais se associaram elementos metálicos que deram origem a 
arsenatos e/ou hidroxiarsenatos, mais ou menos hidratados, de Cu (olivenite e eucroíte) e 
de Fe (escordite e simplesite) e sulfatos (gesso). As escombreiras, para além de As, 
apresentam concentrações apreciáveis em Pb, Cd, Cu e Fe e quantidades vestigiais de 
W (elemento ausente nas incrustações). 
Quanto à análise química quantitativa dos materiais das escombreiras, dos solos e do 
sedimento, os autores afirmam que o As parece ser fortemente mobilizado em solução 
aquosa, dado os teores exibidos nos solos incipientes (SI), face aos ocorrentes nas 
escombreiras. O As corresponde ao elemento contaminante principal das águas 
subterrâneas em Penedono, levando mesmo, em determinada altura, ao abandono da 
captação para abastecimento à povoação de Póvoa de Penela. 
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O estudo geoquímico das escombreiras revelou que estes depósitos são portadores de 
quantidades moderadas de alguns elementos químicos nocivos, com destaque para o As 
e, em menor quantidade, para o Pb e o Cb. A escombreira ESC A é a mais rica em As e 
Cd, enquanto as concentrações mais elevadas de Zn e Cu ocorrem na escombreira 
ESC B. 
Os solos incipientes (SI) apresentaram teores de As, Pb, Zn, Cu, Cd e Ag ligeiramente 
inferiores aos dos materiais a partir do qual se desenvolveram, o que será consequência 
da lixiviação dos elementos pelas águas que drenam aqueles materiais. A amostra de 
solo granítico (SG), recolhida nas imediações da área, revelou valores de Pb, Zn, Cu e 
Mn que, segundo Kabata-Pendias e Pendias (1985, in Matias et al., 2003), se encontram 
dentro dos valores médios mundiais de solos não contaminados, embora o Pb se 
apresente muito próximo do valor máximo indicado (40 mg.kg-1). 
A comparação dos resultados obtidos para os solos com a Directiva 86/278/CEE, relativa 
a solos com pH inferior a 5,5, revela que algumas amostras de SI apresentam valores de 
Pb acima do limite de referência e outras apresentam, ainda, valores de Cu e Zn 
superiores aos respectivos valores de referência. O solo SG apresenta concentrações 
acima do limite de referência para solos com pH entre 5,5 e 7 (3 mg.kg-1) o que, segundo 
os autores, se revela preocupante, dado o uso do solo na actividade hortícola e cultivo de 
castanheiros. 
O elemento As surge em todas as amostras de solos acima dos valores médios mundiais 
para solos não contaminados, excedendo os valores normativos da legislação 
Canadiana. 
Segundo Matias et al. (2003), a amostra de sedimento, quando comparada com os 
valores apresentados por Ferreira (2000, in Matias et al., 2003) para os sedimentos de 
corrente de Portugal Continental, exibe concentrações relativamente elevadas nos vários 
elementos  
No estudo em análise, os resultados hidroquímicos mostram que as águas dos poços têm 
boa qualidade, quanto aos parâmetros considerados. As águas que drenam a 
escombreira B (R3), com pH de 2,58, apresentam teores elevados em As, Cu, Zn, Cd, 
Fe, Mn e Al, muito acima dos valores máximos recomendados (VMR) na legislação 
nacional para águas de rega e, em alguns casos, acima dos valores máximos 
admissíveis (VMA). Segundo os autores, estas águas podem constituir um forte veículo 
de dispersão dos metais poluentes, particularmente, as que drenam directamente as 
escombreiras, com pH inferior a 3, sendo potenciais contaminantes dos solos adjacentes. 
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Os dados obtidos neste estudo serviram de base para a realização de um outro estudo, 
direccionado para a avaliação das potencialidades do Pinus pinaster e Cytisus multiflorus 
para a fitoestabilização das escombreiras da mina de Santo António. Neste estudo, 
concluí-se que as espécies mencionadas podem contribuir para a estabilização química e 
física das escombreiras, uma vez que exibem capacidade para absorverem quantidades 
relativamente elevadas de As, Al, Cu, Zn, Fe e Mn e que oferecem uma boa cobertura do 
terreno (Abreu et al. 2005, 2007). 
7.4 DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS PRÁTICOS DESENVOLVIDOS 
7.4.1 Objectivos 
Com o objectivo de caracterizar os aspectos ambientais e de instabilidade geotécnica 
mais relevantes da área mineira de Santo António, com capacidade para comprometem a 
segurança e a saúde pública e os ecossistemas, foram desenvolvidos diversos trabalhos 
de campo, de laboratório e de gabinete. A interpretação dos dados obtidos no estudo 
permitiu determinar a natureza e a extensão dos impactes geoquímicos no meio 
envolvente, assim como a identificar e caracterizar as principais situações que põem em 
causa a segurança na área.  
Os trabalhos de campo tiveram o propósito de proceder ao levantamento das 
particularidades da área, de realizar ensaios específicos para caracterização geoquímica 
e geotécnica e de recolher amostras para posterior análise laboratorial. 
Os trabalhos laboratoriais foram realizados com objectivo de determinar as propriedades 
físicas e químicas das amostras de solos recolhidas, bem como caracterizar os materiais 
que constituem os depósitos de resíduos quanto às respectivas propriedades físicas, 
químicas, hidráulicas e mecânicas. 
Por sua vez, os trabalhos de gabinete, que decorreram paralelamente às tarefas de 
campo e de laboratório, tiveram o objectivo de acompanhar cada uma das etapas, 
compilar e interpretar os resultados que se foram obtendo, optimizar e gerir os 
procedimentos a seguir, quer em campo quer em laboratório, e, ainda, refinar e validar a 
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7.4.2 Trabalhos de Campo 
Os trabalhos de campo que decorreram na área mineira de Santo António foram 
realizados em fases sequenciais, tendo sido necessário efectuar diversas deslocações ao 
local. 
As primeiras deslocações, integradas numa fase de reconhecimento prévio, permitiram 
obter um diagnóstico preliminar da situação ambiental e geotécnica da área mineira. No 
decurso destas visitas iniciais foi efectuado o levantamento das características gerais da 
área mineira e da sua envolvente e realizados ensaios expeditos para efeitos de 
caracterização preliminar. 
Nas visitas subsequentes, que tiveram lugar após uma análise cuidada das informações 
obtidas nas primeiras visitas e dos resultados dos ensaios realizados, foram efectuados 
trabalhos de prospecção de pormenor e recolhidas amostras para caracterização 
laboratorial específica, segundo um plano de amostragem optimizado e dirigido às 
especificidades da área. 
Alguns trabalhos de campo que haviam sido programados, designadamente a abertura 
de poços de prospecção e a colecta de amostras de água acabaram por não ser 
efectuados no âmbito exclusivo da dissertação. Facto que decorreu da EDM ter 
autorizado o acompanhamento dos trabalhos desenvolvidos pela COBA, realizados no 
âmbito do Plano Director de reabilitação da área mineira, entre os quais se incluíam os 
trabalhos referidos. Estes trabalhos foram devidamente acompanhados e os resultados 
de caracterização laboratorial utilizados na presente dissertação. 
7.4.2.1 Reconhecimento Geral 
Durante as primeiras visitas realizadas à área mineira de Santo António identificaram-se 
as instalações de apoio à mina, nomeadamente as lavarias, os laboratórios, a barragem 
de águas limpas e os circuitos do minério, analisando-se o seu estado de conservação. 
Foram, também, identificadas as principais estruturas de deposição de resíduos e 
avaliadas as suas dimensões e volumetria aproximadas. 
No âmbito do reconhecimento de campo foi realizada a cartografia geológica local, com 
identificação das principais unidades litológicas expostas, das estruturas geológicas mais 
evidentes, da espessura dos solos, e com levantamento de descontinuidades. Foi, 
também, efectuado o levantamento da hidrogeologia local, com identificação das 
estruturas que apresentam potencial hidráulico, reconhecimento da rede de drenagem e 
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identificação de situações que sustentassem a avaliação das direcções de escoamento 
sub-superficial. 
Foram, ainda, reconhecidas as principais situações que comprometem a segurança da 
área, nomeadamente a identificação de estruturas instáveis, como as escombreiras e a 
corta, e a localização de poços, sanjas e galerias desprotegidas. 
Nas primeiras visitas ao local, investigou-se, também o uso que as populações mais 
próximas fazem da área e da sua envolvente, avaliou-se a disponibilidade de espaço 
para eventual implementação de sistemas de tratamentos de efluentes e procuraram-se 
locais com potencial para manchas de empréstimo em materiais de construção. 
7.4.2.2 Rastreio com o Analisador Portátil de FRX 
Foi realizado o rastreio quanto à presença de metais pesados e metalóides da zona de 
processamento do minério da mina de Santo António (sector Norte), designadamente nos 
solos em redor das lavarias e nas escombreiras, recorrendo ao Analisador Ambiental 
NITON Série XLi 700 do LNEC (Figura 7.19). 
       
Figura 7.19 – Rastreio da área com APFRX: a) pormenor do ensaio; b) referência do ponto de 
amostragem. 
 
Os pontos de amostragem foram seleccionados tendo por base uma malha quadrada, 
cujo o espaçamento entre os nós foi definido em função das características específicas 
de cada local, nomeadamente o nível de contaminação previsto. Assim, para a zona das 
lavarias, onde os solos apresentam fortes indícios de contaminação e onde existem 
diversas pilhas de resíduos sem cobertura e amontoados de minério por processar, 
perspectivou-se uma grande heterogeneidade lateral da contaminação, pelo que se optou 




                                                                                                                                      257 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
principais, uma vez que a composição geoquímica se previa menos variável lateralmente, 
utilizou-se uma malha com espaçamento entre nós de 20 m. Nas áreas envolventes às 
escombreiras e nas zonas mais afastadas das lavarias, os solos aparentavam estar 
pouco contaminados, justificando a opção por uma malha, também, espaçada de 20 m. 
Note-se que, em campo há por vezes necessidade de reajustar o esquema de 
amostragem previsto, por não se reunirem as condições ideais para a execução dos 
ensaios nos locais previstos. No presente estudo, registaram-se algumas destas 
situações, nomeadamente devido a dificuldades de acesso, excesso de vegetação, 
circulação de águas ácidas e maciço rochoso exposto (sem cobertura de solo). Com 
todas as condicionantes, foram realizadas no total 133 análises. 
O rastreio da área foi efectuado com o Modo TPS em todos os pontos de amostragem e, 
sempre que a concentração em elementos nocivos, como o As, se encontrasse acima de 
10 000 ppm, foi repetido o ensaio no Modo TI 1 (ver Capítulo 6). Quanto às condições em 
que decorreram as análises, mantiveram-se as três fontes isotópicas activas em 
simultâneo com uma rotatividade de 30 s, tendo cada ensaio a duração total de 90 s. 
Por fim, foram seleccionados alguns dos locais ensaiados in situ  e procedeu-se à colecta 
de 8 amostras, para posterior análise de confirmação em laboratório credenciado. Na  
Figura 7.20 apresenta-se o mapa com localização dos pontos em que decorreram as 
análises in situ e a recolha das amostras de confirmação. 
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Este equipamento, depois de devidamente calibrado, permite a detecção de COV em 
apenas alguns segundos, bastando o contacto entre a ponteira do detector com a 
superfície de análise. O detector Multi-PID utilizado é bastante sensível e funciona dentro 
de uma gama de valores de 0,5 a 2 000 ppm equivalente de isobutineno. 
O rastreio dos COV foi efectuado em toda a área mineira, incluindo a zona das 
escombreiras e das infra-estruturas de apoio à mina, com especial incidência nos 
laboratórios, nos armazéns e nas lavarias. 
7.4.2.4 Realização de Poços de Prospecção 
Depois de efectuado o reconhecimento da área mineira e de decorrerem os ensaios 
expeditos, procedeu-se à realização de alguns poços de prospecção, com o auxílio de 
uma retroescavadora (Figura 7.21).  
 
Figura 7.21 – Realização de poços de prospecção com retroescavadora. 
 
A realização de poços teve como objectivo inspeccionar visualmente, em profundidade, 
os depósitos de resíduos (ES1 e ES2) e o aterro (AT), localizado a jusante das lavarias, 
bem como proceder à recolha de amostras remexidas representativas destes materiais, 
para, caracterização laboratorial. A abertura de poços de reconhecimento teve, ainda, 
como objectivo proceder à inspecção da local onde deverá ser fundada a estrutura de 
contenção da escombreira ES2, assim como dos terrenos localizados a Sul do AT, no 
sentido de averiguar a sua apetência para materiais de construção, a serem empregues 
nas estruturas de confinamento das escombreiras.  
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• 3 no topo da escombreira ES1 (P1, P2 e P3). 
• 1 no topo da escombreira ES2 (P4). 
• 1 a jusante da ES2 na, possível, zona de fundação desta estrutura (P5). 
• 2 no topo do AT (P6 e P7). 
• 3 na potencial mancha de empréstimo, a Sul do AT (P8, P9 e P10). 
A execução deste trabalho foi concretizada pela COBA e acompanhada pela autora. 
Na Figura 7.22 encontra-se um mapa com a localização dos poços de prospecção 
efectuados. 
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7.4.2.5 Prospecção Geofísica 
Os ensaios de prospecção geofísica realizados na área mineira de Santo António, 
decorreram: no sector Norte, na zona das lavarias e dos depósitos de resíduos; e no 
sector Sul, no local das galerias e dos filões mineralizados (Figura 7.23). 
       
Figura 7.23 – Equipamentos de prospecção geofísica: a) resistividade eléctrica; b) refracção 
sísmica. 
A prospecção geofísica foi efectuada com recurso aos métodos de resistividade eléctrica 
e de refracção sísmica, com os seguintes objectivos: 
• Delimitação, em extensão e em profundidade, dos três principais depósitos de 
resíduos localizados no sector Norte. 
• Delineação da área do maciço aceleradamente alterado pelas escorrências 
ácidas geradas na zona das lavarias. 
• Identificação de veios mineralizados e de galerias no sector Sul da concessão. 
Os ensaios realizados corresponderam a cinco perfis de resistividade eléctrica (DD1 a 
DD5), com o dispositivo dipolo-dipolo, e a dois perfis de refracção sísmica (PS1 e PS2) 
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Na Figura 7.26 apresenta-se uma fotografia da realização dos perfis DD4 e PS2. 
 
Figura 7.26 – Alinhamento do perfil de resistividade eléctrica DD4 e do perfil sísmico PS2. 
 
O perfil DD1, realizado com a técnica roll-along (avanço de perfil), foi desenvolvido numa 
extensão de 360 m, os perfis DD2 e DD4 desenvolveram-se ao longo de 240 m e o perfil 
DD3 numa extensão de 400 m. Para estes perfis utilizou-se uma distância dipolar de 6 m. 
O perfil DD5, com uma extensão de 320 m, foi concretizado com uma distância entre 
dipolos de 8 m. 
Os perfis geoeléctricos foram efectuados com o equipamento de modelo LUND IMAGING 
SYSTEM, da ABEM, constituído por um módulo LUND ES 464 e pelo resistivímetro 
ABEM Terrameter SAS 4000. As tomografias geoelétricas foram obtidas com o programa 
Res2DInv. 
Quanto aos dois perfis sísmicos, efectuados, estes desenvolveram-se paralelamente aos 
perfis de resistividade DD2 e DD4. Utilizaram-se, em cada caso, 24 geofones Mark 
Products, espaçados de 10 m, com 5 posições de tiro, ao longo de 240 m e com os tiros 
das extremidades realizados para além do perfil de geofones. Para o registo foi utilizado 
um sismógrafo de 24 canais Bison 900. Como fonte explosiva recorreu-se a gelamonite a 
33%, a qual foi actuada com micro-cápsulas eléctricas de tempo zero. 
Os dados obtidos nestes perfis foram processados com recurso ao programa Rayfract, 
tendo os resultados finais sido apresentados sob a forma de tomografias da velocidade 
de propagação da onda de compressão. 
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7.4.2.6 Prospecção com Penetração Dinâmica 
No sentido de investigar em profundidade os materiais que constituem os depósitos de 
resíduos e dada a impossibilidade de recorrer a métodos de prospecção directa mais 
sofisticados (p.ex. sondagens), foram efectuados ensaios de penetração dinâmica ligeira. 
O ensaio de penetração dinâmica ligeira corresponde a um método de prospecção que 
avalia, qualitativa e quantitativamente, a resistência que os terrenos oferecem à 
penetração de um cone accionado por forças mecânicas, permitindo inferir sobre 
determinadas características dos terrenos, tais como a compacidade e a consistência 
(Rodrigues, 1976). Da interpretação dos resultados destes ensaios é possível obter 
informações sobre os terrenos em profundidade, nomeadamente a localização e a 
espessura de níveis com diferentes compacidades, as irregularidades do substrato e a 
localização de ocorrências importantes, como sejam bolsas de solo mole ou níveis de 
incrustações e/ou blocos de rocha alóctones. 
O equipamento utilizado neste tipo de prospecção é constituído, essencialmente, por uma 
ponteira cónica, de dimensões e peso conhecidos, ligada a varas metálicas, de 
comprimento e peso normalizados e por um pilão com um determinado peso, que, 
accionado manual ou mecanicamente é deixado cair de uma altura normalizada, 
permitindo a penetração da ponteira no terreno. O equipamento vulgarmente utilizado é 
designado por Penetrómetro Dinâmico Ligeiro (PDL) e as suas características básicas 
são as que se apresentam no Quadro 7.9:  
Quadro 7.9 – Especificação de um penetrómetro dinâmico ligeiro (Castro, 1988). 
Características Dimensões 
Diâmetro do cone 3,0 cm 
Peso do pilão 10 kg 
Secção transversal do cone 7,0 cm2 
Altura de queda 50 cm 
A penetração do cone decorre de forma contínua, até uma profundidade máxima de 
cerca de 10 m. O resultado do ensaio é expresso, em função da profundidade atingida, 
pelo número de pancadas (N) correspondentes à penetração de cada 10 cm (Castro, 
1988). O ensaio é dado por concluído sempre se declara nega, i.e., quando o número de 
pancadas necessárias para introduzir 10 cm de vara excede um determinado número, 
pré-estabelecido em função dos objectivos do trabalho e do conhecimento prévio que se 
tem das características dos terrenos. Este valor é, geralmente, igual ou superior a 100. 
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No âmbito do presente trabalho, a prospecção por penetração dinâmica ligeira foi 
realizada com recurso ao penetrómetro dinâmico BEVAC modelo P-2 (BEVAC) do LNEC 
(Figura 7.27). Este penetrómetro é accionado manualmente e difere ligeiramente do PDL 
Standard no que respeita às dimensões e altura de queda, sendo as suas principais 
características as que se apresentam no Quadro 7.10: 
Quadro 7.10 – Especificação de um penetrómetro dinâmico BEVAC (Castro, 1988). 
Características Dimensões 
Diâmetro do cone 3,56 cm 
Peso do pilão 30 kg 
Secção transversal do cone 10 cm2 
Altura de queda (h) 20 cm 
Peso do cone 0,34 kg 
Peso de cada vara 2,80 kg 
Diâmetro da vara 2,20 cm 
 
              
Figura 7.27 – Ensaio de penetração dinâmica ligeira: a) Penetrómetro BEVAC (P-2); b) Pormenor 
do ensaio (vara e batente). 
 
A progressão do ensaio decorre, tal como no PDL standard, de forma contínua, contudo o 
resultado é expresso pelo número de pancadas (n) necessárias à penetração de 20 cm 
em vez de 10 cm, pelo que, no caso de se pretender fazer uma comparação entre os 
resultados do BEVAC e os do PDL standard, deve proceder-se à sua conversão, 
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Considerando as características do ensaio, o valor da energia de cada pancada (Pp) é de 
0,6 kgm.cm-2 em vez de 0,714 kgm.cm-2, característicos do PDL standard. Com o 
objectivo de normalizar o ensaio, o LNEC optou por adaptar ao BEVAC uma ponteira de 
secção igual a 8,4 cm2, em substituição da original de 10 cm2, dado que, sem esta 
redução de ponteira, os resultados do BEVAC seriam cerca de 1,68 vezes superiores aos 
do PDL standard (Castro, 1988). 
No que concerne à resistência à penetração do terreno, esta é determinada a partir da 












qr – resistência à penetração (kg.cm
-2) 
Rp – resistência à penetração (kg.cm
-2)) 
N – número de pancadas 
e – avanço conseguido (cm) 
M – massa do pilão (kg) 
h – altura de queda (cm) 
s – secção transversal da 
      ponteira cónica (cm2) 
p – massa do penetrómetro (kg) 
 
A penetração dinâmica ligeira é um método de prospecção não muito rigoroso quando 
comparado com outros ensaios de penetração considerados mais fiáveis, no entanto é 
um método pouco dispendioso, de rápida execução e cujos resultados, segundo Castro 
(1988), apresentam uma boa correlação com os resultados de ensaios como o SPT 
(Standard Penetration Test – Ensaio de Penetração Normalizado) e o CPT (Cone 
Penetration Test – Ensaio de Penetração Estática). Na bibliografia são referidas algumas 
dessas correlações (Ferreira & Nunes, 1997): 
a) A resistência de ponta (Rp) CPT é, aproximadamente, igual à resistência à 
penetração (qr) do PDL. 
b) O valor de qr (PDL), em kg.cm
-2, pode ser obtido multiplicando por 5 o número de 
pancadas (N) para 10 cm de penetração. 
c) O número de pancadas (N), obtidas no ensaio SPT, pode aceitar-se como igual ao 
número de pancadas (N) do PDL. 
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d) O número de pancadas (N) obtidas com o penetrómetro dinâmico BEVAC é, 
aproximadamente, duplo (1,68) do número de pancadas (N) do PDL. 
e) Rp (CPT) = qr (PDL) = 5 N (PDL) e N (PDL) = N (SPT) = N (BEVAC)/ 2. 
No presente trabalho foram realizados 4 ensaios com penetrómetro dinâmico. Dos 4 
locais seleccionados, 2 tiveram lugar na ES1, um no topo (PDL1) e outro no sopé (PDL2) 
e os outros 2, PDL3 e PDL4 decorreram sobre os materiais que constituem o aterro, junto 
aos poços P7 e P6, respectivamente. Na Figura 7.28 apresenta-se a localização dos 4 
ensaios. 
Os ensaios foram dados por concluídos quando se atingiu a nega, que no presente 
trabalho foi estipulada para um número de pancadas necessárias para penetrar 20 cm 
(N20) superior a 200. Considerou-se um número elevado de pancadas, uma vez que os 
trabalhos anteriores realizados na área permitiram verificar que os materiais que 
constituem os depósitos de resíduos apresentam uma compacidade elevada. Salienta-se 
a existência de fragmentos rochosos de maiores dimensões e níveis de incrustações, na 
ES1, que conferem localmente um acréscimo da resistência a esses materiais, pelo que 
seria necessária bastante energia para os atravessar. 
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7.4.2.7 Recolha de Amostras de Solos e Resíduos 
Os trabalhos desenvolvidos na área mineira de Santo António incluíram a recolha de 
amostras dos solos que rodeiam as lavarias (Figura 7.29) e dos depósitos de resíduos 
existentes na área (Figura 7.30), para caracterização laboratorial.  
       
Figura 7.29 – Recolha de solos: a) homogeneização do terreno e b) recolha do material. 
 
 
Figura 7.30 – Recolha de amostras remexidas (topo do ES1). 
 
Assim, foram recolhidas as seguintes amostras de solos: 
• 7 amostras (S1 a S7), em torno dos edifícios que constituem as lavarias. 
• 2 amostras (S8 e S9), lateralmente ao espessador. 
• 3 amostras (S10, S11 e S12), na encosta da Serra da Laboreira, a jusante da 
área de processamento do minério. 
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Quanto aos depósitos de resíduos foram recolhidas as seguintes amostras: 
• 1 amostra na ES1 (ES1-AR). 
• 1 amostra na ES2 (ES2-AR). 
• 1 amostra no aterro (AT-AR). 
• 1 amostra nos terrenos contíguos ao espessador (ESP-AR). 
• 1 amostra em cada um dos depósitos de pequenas dimensões localizados na 
zona das escombreiras (LAV-AR1 e LAV-AR2). 
Os procedimentos adoptados na recolha das amostras visaram a obtenção de amostras 
fossem representativas locais de onde provinham. Por este motivo, a amostra 
correspondente a cada uma das escombreiras resultou de uma mistura do material 
extraído dos respectivos poços de prospecção. Assim, a amostra ES1-AR corresponde a 
uma mistura do material extraído dos poços P1, P2 e P3, a amostra ES2-AR ao material 
extraído do poço P4 e a amostra AT ao material dos poços P6 e P7. A amostra ESP-AR 
corresponde a uma mistura de material recolhido em diversos locais em redor do 
espessador e as amostras LAV-AR1 e LAV-AR2 correspondem a material recolhido em 
diversos locais das respectivas pilhas de resíduos a que pertencem (LAV1 e LAV2, 
respectivamente). 
As amostras recolhidas foram devidamente referenciadas e armazenadas até serem 
transportadas para os laboratórios do LNEC. 
Por fim, nos depósitos de resíduos ES1, ES2 e AT, foram recolhidas amostras 
indeformadas. Apenas foram recolhidas amostras indeformadas nestes depósitos, uma 
vez que estes correspondem às unidades de maior dimensão e, que como tal, deverão 
ser intervencionados, no sentido de promover a sua estabilidade geotécnica. 
As amostras indeformadas foram recolhidas com amostradores de 4’’, tendo-se obtido 
três provetes por amostra. Quanto à distribuição das amostras no terreno, procurou 
proceder-se à colecta de material junto aos poços de prospecção e aos locais onde 
haviam sido colectadas as amostras remexidas. Assim, foram recolhidas amostras 
indeformadas nos seguintes locais: 
• 3 amostras na ES1 (ES1-AI1, ES1-AI2 e ES1-AI3) 
• 1 amostra na ES2 (ES2-AI1) 
• 1 amostras no aterro (AT-Al1) 
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As amostras recolhidas nos depósitos ES1 e ES2 foram recolhidas por cravação dos 
amostradores com o auxílio de um pilão accionado manualmente (Figura 7.31), enquanto 
no aterro os amostradores foram cravados com recurso a um sistema hidráulico, devido à 
elevada resistência oferecida pelo terreno à cravação (Figura 7.32). 
       
Figura 7.31 – Recolha de amostras indeformadas: a) amostradores cravados manualmente, b) 
amostradores fechados, após a cravação. 
       
Figura 7.32 – Recolha de amostras indeformadas: a) cravação hidráulica, b) pormenor dos 
amostradores já cravados. 
 
Na Figura 7.33 apresenta-se um mapa com a distribuição espacial das diversas amostras 
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7.4.2.8 Recolha de Amostras de Materiais de Empréstimo 
Durante a abertura dos poços (P8, P9 e P19), efectuados com o objectivo de prospectar 
uma área com potencial para mancha de empréstimo em materiais a ser empregues na 
construção dos sistemas de contenção das escombreiras, procedeu-se à recolha de 
amostras remexidas dos materiais interceptados, para posterior caracterização 
laboratorial.  
Importa referir que na campanha de amostragem realizada no âmbito da presente 
dissertação não foram recolhidas amostras nos poços P8, P9 e P10. Pelo que a análise 
granulométrica que se apresenta diz respeito às amostras recolhidas pela COBA, no 
âmbito do projecto “Plano Director do Projecto de Recuperação Ambiental da Antiga Área 
Mineira de Santo António de Penedono”. 
7.4.3 Trabalhos Laboratoriais 
Os ensaios de laboratório realizados tiveram o objectivo de identificar e caracterizar as 
amostras de recolhidas do ponto de vista geoquímico e/ou geotécnico. 
Procurou não se efectuar uma caracterização demasiado exaustiva das amostras, 
seleccionando-se apenas os ensaios que se adequassem ao propósito final do estudo, ou 
seja, à reabilitação ambiental e geotécnica da área mineira. 
Assim, as amostras de solos foram ensaiadas para determinação dos parâmetros 
geoquímicos mais relevantes, a fim de se inferir à cerca do seu estado de contaminação. 
As amostras remexidas recolhidas nos principias depósitos de resíduos foram 
submetidas a ensaios de identificação e de determinação da composição química. As 
amostras indeformadas recolhidas nestes depósitos foram ensaiadas para determinação 
dos parâmetros de resistência (geotécnicos), essenciais à definição e dimensionamento 
das acções de estabilização destas estruturas. 
Quanto às amostras recolhidas na potencial mancha de empréstimo, preconizou-se a 
realização de ensaios que visassem a sua identificação e caracterização geotécnica. 
No Quadro 7.11 apresenta-se uma síntese dos ensaios que foram efectuados para as 
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Quadro 7.11 – Ensaios laboratoriais de identificação e caracterização. 
Amostras Ensaios 
Solos 
(S1, S2, S3, S4,S5, S6,S7,  
S8, S9, S10, S11, S12 e S13) 





AR, LAV-AR1 e LAV-
AR2) 
Granulometria, limites de consistência, teor 
em água, azul de metileno, 
expansibilidade, Proctor normal, 
composição química (FRX e ICP-OES), 





Traxiais (com determinação de φ’, c’, γd, k, 




(P8-1, P9-1 e P10-1) 
Granulometria, teor em água, Limites de 
consistência, Proctor normal 
Eh – potencial redox; CE – condutividade eléctrica; φ’ – ângulo de atrito interno (tensões 
efectivas), c’ – coesão (tensões efectivas); γd – peso volúmico seco; k – permeabilidade;  
n - porosidade; e – índice de vazios. 
 
7.4.3.1 Caracterização das Amostras de Solos 
As amostras de solo recolhidas em redor das lavarias foram caracterizadas quanto às 
propriedades químicas que se apresentam no Quadro 7.12, segundo as normas 
especificadas no mesmo quadro. 
Quadro 7.12 – Ensaios realizados nas amostras de solos e respectivas normas de especificação 
de ensaio. 
Parâmetros Químicos Normas Utilizadas 
pH Especificação LNEC 203 -1967  
Potencial Redox (Eh) ---- 
Condutividade eléctrica (CE) ---- 
 
7.4.3.2 Caracterização das Amostras de Resíduos 
Como já foi referido anteriormente, as amostras de resíduos foram submetidas a uma 
série de ensaios que visaram, por um lado, determinar as suas características físicas e 
geoquímicas, de modo a averiguar o seu potencial poluente e, por outro lado, avaliar o 
seu comportamento do ponto de vista da estabilidade geotécnica. 
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Nas amostras remexidas foram efectuados ensaios de identificação correntes, 
nomeadamente os que visam a determinação da distribuição granulométrica dos 
materiais, do teor em água (w) e dos limites de Atterberg (limite de liquidez, LL, limite de 
plasticidade, LP e limite de retracção, LR).  
Foram, também, determinados o valor de azul de metileno (VBS) e estimada a superfície 
específica das partículas sólidas (SE), assim como a expansibilidade destes materiais. 
Estes ensaios não se afiguram fundamentais para os objectivos da caracterização, no 
entanto, uma vez que houve oportunidade de proceder à sua realização, utilizaram-se os 
respectivos resultados no sentido de complementar a caracterização das amostras 
recolhidas.  
No Quadro 7.13 apresenta-se uma síntese dos ensaios realizados e dos respectivos 
métodos utilizados.  
Quadro 7.13 – Ensaios realizados nas amostras remexidas de resíduos e respectivas normas de 
especificação de ensaio. 
Ensaios Método Utilizado 
Granulometria Especificação LNEC E 196-1966  
Teor em água (w) Norma Portuguesa NP 84-1965 
Limites de Atterberg (LL, LP e LR) Norma Portuguesa NP 143-1969  
Azul de metilenp NF P 94-068  
Expansibilidade Especificação LNEC E 200 -1967  
Proctor normal Especificação LNEC E 1997-1966 
LL – limite de liquidez; LP – Limite de plasticidade; LR – limite de retracção.  
     
Estas amostras foram, também, preparadas e ensaiadas para determinação da sua 
composição multi-elementar, com recurso ao Analisador Ambiental NITON Série XLi 700. 
Quanto à realização das análises foram seguidos os procedimentos apresentados em 
Jorge & Roque (2005) e referidos no Capítulo 6 da dissertação. Em síntese, os 
procedimentos constam na preparação de três provetes de ensaio com o material de 
cada uma das amostras, tendo cada um deles sido ensaiado 5 vezes, em condições de 
repetibilidade, durante 90 s e mantendo uma rotatividade das fontes de 30 s. Uma toma 
do material analisado com recurso ao APFRX foi enviada para os laboratórios canadianos 
ACTLAB, a fim de serem realizadas análises de confirmação. 
As amostras remexidas foram, ainda, ensaiadas para determinação dos parâmetros pH, 
Eh e CE, (Quadro 7.12) e submetidas ao ensaio de lixiviação pela norma DIN 38414-S4#, 
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nos laboratórios nacionais do CVR – Centro para a Valorização de Resíduos, com análise 
química do eluato. 
No que respeita à caracterização geotécnica dos resíduos, foram determinados, nas 
amostras indeformadas, os parâmetros de resistência ao corte (φ’- ângulo de atrito interno 
e c’ – coesão, termos de tensões efectivas) em compressão triaxial.  
Os ensaios triaxais foram realizados com saturação prévia dos provetes e foram do tipo 
consolidados drenados (CD), com uma velocidade de aplicação de carga de 
0,02 mm.min-1 (lenta) e tensões efectivas de consolidação de 50, 100 e 200 kPa para as 
amostras recolhidas no depósito ES1, e de 50, 100 e 150 kPa para as amostras do 
depósito ES2 e do aterro.  
A partir dos das amostras indeformadas, foi possível determinar, ainda, outros 
parâmetros, nomeadamente o teor em águas (w), o peso volúmico seco (γd), a 
porosidade (n), o índice de vazios (e) e o coeficiente de permeabilidade (k). 
7.4.3.3 Caracterização das Amostras dos Materiais de Empréstimo 
Para a caracterização das amostras recolhidas no local da potencial mancha de 
empréstimo programou-se a realização dos ensaios que se apresentam no Quadro 7.14, 
de acordo com os métodos especificados no mesmo quadro. 
Quadro 7.14 – Ensaios programados para os materiais de empréstimo e respectivas normas de 
especificação de ensaio. 
Ensaios Método Utilizado 
Granulometria Especificação LNEC E 196-1966  
Teor em água (w) Norma Portuguesa NP 84-1965 
Limites de Atterberg (LL, LP e LR) Norma Portuguesa NP 143-1969  
Proctor normal Especificação LNEC E 1997-1966 
      LL – limite de liquidez; LP – Limite de plasticidade; LR – limite de retracção.      
 
Importa, desde já, referir que apenas se procedeu à realização do ensaio de análise 
granulométrica, uma vez que, dos resultados obtidos se conclui a inadequação destes 
materiais para a construção dos sistemas de cobertura das escombreiras. Desta forma, 
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7.4.4 Trabalhos Complementares Cedidos pela EDM 
Para além dos trabalhos de campo e de laboratório realizados no âmbito da presente 
dissertação, foram ainda utilizados os dados das análises das águas recolhidas, pela 
COBA, no perímetro mineiro e na sua envolvente. 
No âmbito dos referidos trabalhos foram colectadas 29 amostras de águas, 16 
superficiais e 13 subterrâneas, em duas campanhas de amostragem, a primeira realizada 
nos dias 9 e 10 de Janeiro de 2007 e a segunda nos dias 28 e 29 de Março do mesmo 
ano.  
Importa referir que as duas campanhas de amostragem decorreram em época húmida, 
contrariamente ao que se havia preconizado no plano de trabalhos da dissertação, no 
âmbito do qual se previa a realização de uma campanha na época húmida e outra na 
seca. A distribuição das campanhas pelas épocas húmida e seca teria a vantagem de 
permitir avaliar o efeito de diluição da contaminação durante o período húmido 
relativamente ao seco. Contudo, não foi possível proceder deste modo e utilizaram-se os 
dados cedidos pela EDM, para os devidos efeitos de análise. 
Na Figura 7.34 apresenta-se a localização dos pontos de amostragem das águas e, no 
Quadro 7.15, a identificação do local de recolha. A classificação das amostras, em águas 
subterrâneas ou superficiais, foi realizada tendo em conta critérios adoptados pela equipa 
de campo que procedeu à recolha. 
CAPÍTULO 7 
280                                                       Estudos de Caracteriz
 




0                       360 m 
Legenda: 
- Pontos de águas superficia
                                                                     ação de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metod
Aplicação à Área Mineira de Santo António,
de amostragem de águas na área mineira de Santo
 Militar de Portugal 1:25 000. 
- Pontos de águas subterrâneas is 
 
ologia com 





                                                                                                                                      281 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
Quadro 7.15 – Referência das amostras de água e designação do local de recolha. 
Amostra Classificação Local de recolha 
PS1 Água superficial Fonte 1 (tubo na estrada) 
PS2 Água superficial Ribeira, no “pai do Timóteo” 
PS3 Água superficial Afluente da ribeira, viaduto a montante da estrada 
PS4 Água superficial Dentro de uma vala 
PS5 Água superficial Continuação do PS4, na zona Oeste da estrada, junto a um castanheiro 
PS6 Água superficial Acima do tanque, numa vala 
PS7 Água supefícial Caminho de acesso às escombreiras 
PS8 Água superficial Jusante das lavarias 
PS9 Água superficial Jusante da ES1, a Este do caminho de acesso à mina 
PS10 Água superficial Numa linha de água abaixo da escombreira, no caminho (ponte de pedra). 
PS11 Água superficial Ribeira, a jusante da ponte 
PS12 Água superficial Ribeira, a montante da ponte (no lameiro) 
PS13 Água superficial Vala ao lado da estrada, abaixo das escombreiras, numa ponte de pedra 
PS15 Água superficial Ribeira, junto à vacaria 
PS16 Água superficial Ribeira, junto ao tubo 
PS18 Água subterrânea Barragem 
PG1 Água subterrânea Tanque 1 
PG2 Água subterrânea No tanque, a partir do tijolo, na mesma zona do PS2 
PG5A Água subterrânea Tubo na estrada (mina particular) 
PG6 Água subterrânea Tanque na quinta, directamente do tubo 
PG7 Água subterrânea Mangueira num quintal (agua que advém da zona das escombreiras) 
PG8 Água subterrânea Poço 1, no cimo do monte (ao 2 m de profundidade) 
PG9 Água subterrânea Poço nº 2, no cimo do monte 
PG10 Água subterrânea Fonte de Santo António 
PG11 Água subterrânea Nascente 
PG12 Água subterrânea Galeria 1 
PG13 Água subterrânea Poço “mestre” 
PG14 Água subterrânea Galeria 3 (corta) 
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7.5 APRESENTAÇÃO, INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
7.5.1 Situação Geral da Área Mineira 
A área mineira de Santo António encontra-se em avançado estado de degradação, não 
apenas do ponto de vista ambiental e de estabilidade geotécnica, mas também no que 
respeita à conservação do património cultural e/ou arqueológico. 
As infra-estruturas de apoio à mina encontram-se repartidas por dois sectores distintos: o 
sector administrativo (sector Sul), composto pelos escritórios, o refeitório e os 
laboratórios, que está localizado na zona Sul do concessionário; e o sector de 
processamento do minério (sector Norte), constituído pelas lavarias, os depósitos de 
resíduos, a barragem de águas limpas, uma série de circuitos do minério, que está 
situado na zona Norte. 
Na planta topográfica da área mineira na escala 1:2 000, realizada pela empresa 
Superfície, apresentada no Anexo C, pode observar-se a localização das diversas 
unidades de apoio à mina, dos principais corpos de resíduos e de uma corta. 
Em ambos os sectores é notório o estado de abandono da área, registando-se evidências 
das acções de vandalismo a que o local foi sujeito durante a década de 90. Na 
Figura 7.35 apresentam-se algumas imagens ilustrativas do estado de degradação das 
infra-estruturas de apoio à mina. 
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Figura 7.35 – Infra-estruturas de apoio à mina deterioradas e vandalizadas: a) laboratório; 
b) caminho de circulação do minério; c) tanques; d) carril; e) interior da lavaria; f) moinho. 
 
O facto do perímetro mineiro não estar vedado contribui, em primeira instância, para 
potenciar o grau de perigosidade que o local representa. Acresce a este factor de 
perigosidade, a ocorrência de uma série de situações que podem pôr em causa a 
integridade física das populações e dos animais que circulem na área, sendo que as 
principais correspondem aos casos que se referem em seguida: 
• Poços desprotegidos e sem sinalização (Figura 7.36), alguns dos quais 
camuflados pela vegetação. 
• Sanjas classificadas como romanas, desprotegidas e sem sinalização (Figura 
7.37). 
• Bocas de mina desprotegidas e inundadas, com água à cota da soleira de 
entrada (Figura 7.38). 
• Corta visivelmente instável do ponto de vista geotécnico, na base da qual se 
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Figura 7.36 – Poços desprotegidos: a) poço seco; b) poço inundado. 
       
Figura 7.37 – Sanja romana: a) aspecto geral; b) aspecto de pormenor. 
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Figura 7.39 – Corta: a) aspecto geral da parede da corta, com sinais evidentes da descompressão do 
maciço e b) pormenor de queda de blocos métricos no sopé. 
 
A presença de depósitos de resíduos de dimensões consideráveis, sem cobertura 
superficial e com evidências de instabilização, nomeadamente sob a forma de dispersão 
de material no sopé e de ravinamentos de grande escala, para além de ser um problema 
de instabilidade geotécnica, com necessidade de intervenção, representa uma das 
principais de fontes de contaminação, com repercussões no meio envolvente.  
Existem no perímetro mineiro dois depósitos com as características referidas, localizadas 
no sector Norte, a NNE das lavarias, a escombreira 1 (ES1) e a escombreira 2 (ES2). 
Estes depósitos, resultantes da deposição das polpas rejeitadas das células de flutuação, 
consideradas estéreis (relativamente ao minério), foram aumentando de volume durante 
os anos de laboração da mina, sem quaisquer cuidados de índole ambiental ou de 
segurança.  
A ES1, com uma granulometria aparentemente mais grosseira que a ES2, corresponde 
ao depósito de maiores dimensões, com volume aproximado de 60 000 m3 (Figura 7.40 a 
e b). É visível neste depósito uma heterogeneidade vertical no que concerne às 
características dos materiais, expressa pela ocorrência de níveis areno-siltosos de cor 
amarelo claro e pouco coesos, intercalados com outros de maior coesão aparente que 
definem incrustações (Figura 7.40 c). Salienta-se, ainda, a ocorrência de níveis, 
provavelmente, lenticulares, de espessura muito reduzida e expressão quase residual, de 
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Figura 7.40 – Escombreira ES1: a) aspecto geral do depósito; b) ravinamento central e evidências 
de novos ravinamentos; c) pormenor das incrustações; d) pormenor dos níveis lenticulares 
argilo-siltosos, de cor escura. 
 
A ES2, composta por materiais silto-arenosos de cor alaranjada, apresenta um volume de 
cerca de 20 000 m3 e caracteriza-se por uma maior homogeneidade, em termos de 
composição, do que a ES1 (Figura 7.41 a e b). Os resíduos que constituem este 
depósito, embora resultem das mesmas técnicas de concentração do minério, aparentam 
um maior conteúdo em argilas e plasticidade mais elevada do que os que ocorrem na 
ES1. Note-se que este depósito não apresenta qualquer tipo de estrutura de contenção, 
como seja um muro de contenção, pelo que a jusante se verifica dispersão de material 
(Figura 7.41 c). 
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Figura 7.42 – Aspecto do depósito AT. 
 
 
Figura 7.43 – Aspecto geral do depósito ESP. 
 
A falta de estruturas de contenção, de sistemas de impermeabilização superficial e de 
circuitos de drenagem nos depósitos de resíduos referidos resultam na geração de 
escorrências ácidas, devido à percolação dos resíduos pelas águas pluviais. As águas 
geradas, ao correrem livremente pela área e pela sua envolvente, provocam a 
contaminação dos solos por onde circulam, conduzindo à sua infertilidade, e/ou 
infiltram-se contribuindo para a degradação da qualidade das águas hiporreicas e/ou 
subterrâneas, assim como para a aceleração do processo de alteração do maciço 
granítico em profundidade. As águas de circulação que não se infiltram, escorrem 
superficialmente, acabando por afluir à ribeira da Granja, trazendo potenciais 
repercussões para a sua qualidade.  
Salienta-se que na área adjacente às lavarias existem ainda pilhas de resíduos, algumas 
das quais com elevados teores em minério, assim como amontoados de minério por 
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processar, que por não se encontrarem protegidas dos agentes erosivos contribuem, 
igualmente, para a geração de águas ácidas, que circulam livremente por toda a área.   
Das situações referidas, resulta um cenário de degradação ambiental que se repercute 
em toda a extensão ocupada pelo sector de processamento do minério e nas áreas 
envolventes ao perímetro mineiro. As Figura 7.44 e 7.45 ilustram alguns aspectos da 
degradação da área mineira de Santo António. 
                
                
Figura 7.44 – Circulação de águas ácidas na área mineira: a) drenagem periférica da ES2; 
b) drenagem central da ES2; c) drenagem periférica da ES1; d) conduta destruída com circulação 
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Figura 7.45 – Aspectos da degradação da área mineira: a) acumulação de águas junto ao ESP; 
b) pilhas de resíduo ravinadas e com arraste de material, junto às lavarias; c) solo degradado a jusante 
do sector de processamento; d) conduta entulhada e arraste de material. 
 
7.5.2 Identificação de Soluções de Mitigação Potencialmente Aplicáveis 
Na sequência das primeiras visitas de reconhecimento realizadas à área mineira, 
apoiadas pelos elementos bibliográficos compilados e analisados, pôde avançar-se com 
a proposta de algumas soluções de mitigação genéricas aplicáveis aos problemas 
identificados. 
Assim, apresentam-se, no Quadro 7.16, as soluções de mitigação que, numa primeira 
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Quadro 7.16 – Soluções de mitigação preliminares. 
Problemas 
identificados 
Soluções de mitigação aplicáveis 
Depósitos de resíduos 
Estabilização e contenção in situ 
Redução do número de depósitos e confinamento 
Remoção e preenchimento de galerias 
Solos contaminados 
Decapagem e saneamento 
Lavagem in situ 
Bioremediação in situ 
Corta  
Limpeza, desmontes controlados, pregagens e ancoragens 
Vedação e aplicação de restrições 
Taludes naturais Suavização e re-vegetação 
Infra-estruturas de apoio 
à mina 
Demolição 
Reabilitação e museolização 
Vedação e aplicação de restrições 
Poços e bocas de mina Selagem, vedação e sinalização 
 
Tendo em conta que o objectivo dos trabalhos de caracterização é a obtenção de dados 
que permitam propor um ou mais cenários de reabilitação integrada para a área mineira, 
a identificação preliminar de algumas soluções de mitigação aplicáveis foi decisiva para o 
planeamento dos trabalhos de campo e de laboratório subsequentes. Assim, estes 
trabalhos foram conduzidos de forma a obter dados que permitissem descriminar e 
analisar a viabilidade das soluções propostas ou a propor, eventualmente, novas 
alternativas que, com o seguimento dos trabalhos, se revelassem mais adequadas.  
7.5.3 Trabalhos da Fase de Investigação Preliminar 
7.5.3.1 Geologia Local  
A área mineira de Santo António é caracterizada pela ocorrência dos granitos de duas 
micas da Serra da Laboreira. A sudeste da área mineira, estes granitos contactam por 
falha com os afloramentos metassedimentares constituídos, essencialmente, por xistos 
do Grupo do Douro. 
Os granitos ocorrentes na área correspondem a granitos de grão médio, de cor cinzenta 
esbranquiçada, excepto nas zonas em que a alteração é mais evidente. Nestas zonas a 
coloração do granito tende para tons amarelados a alaranjados, com indícios de 
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ferruginização, sobretudo nos bordos das fracturas, e acumulações pontuais de óxidos de 
cor negra. 
No perímetro mineiro, o maciço granítico apresenta-se, de um modo geral, coberto por 
espessuras variáveis de solos residuais de alteração, sendo poucos os afloramentos de 
rocha sã (W1) ou pouco alterada (W2), que se encontram confinados, essencialmente, às 
cotas mais altas da vertente Este da Serra da Laboreira (Figura 7.46). 
 
Figura 7.46 – Afloramento granítico, a montante dos laboratórios (sector Sul). 
 
As rochas graníticas aflorantes apresentam-se, em geral, medianamente a muito 
alteradas, variando desde W3 a W4, de acordo com a classificação da SIMR. Em alguns 
casos, sobretudo a jusante das lavarias, o maciço granítico apresenta-se, 
maioritariamente, sob a forma de saibro (W5) (Figura 7.47). Nestes locais, onde há 
circulação de águas ácidas e indícios de contaminação dos solos com metais pesados, 
regista-se uma alteração acentuada do maciço granítico (Figura 7.48 e Figura 7.49), 
causada, provavelmente, pela qualidade das águas de circulação que terá conduzido a 
uma aceleração dos processos naturais de meteorização e de alteração. 
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Figura 7.47 – Maciço granítico muito alterado e totalmente friável, no sector de processamento de 
minério, a jusante das lavarias. 
 
 
Figura 7.48 – Pormenor do estado de alteração do maciço rochoso a jusante das lavarias. 
 
 
Figura 7.49 – Pormenor de uma antiga parede de escavação a jusante das lavarias, com 
evidências de avançado estado de alteração do maciço. 
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O acidente geológico com maior expressão na área corresponde a uma falha provável, 
identificada em campo com direcção aproximada N-S, que segue paralelamente ao 
alinhamento da ribeira da Granja, resultando numa quebra do declive da Serra da 
Laboreira. Durante o reconhecimento de campo efectuado, verificou-se que esta falha 
faz, aparentemente, a separação do maciço rochoso sub-aflorante (a cotas superiores) 
para o mais alterado (a cotas inferiores). A excepção é feita na zona das lavarias onde, 
como já foi referido, se nota uma acentuada degradação do maciço granítico exposto, por 
acção da circulação de águas mineiras ácidas. 
A caracterização do padrão de fracturação do maciço rochoso foi efectuada a partir do 
levantamento das descontinuidades em diversos afloramentos localizados no interior do 
perímetro mineiro. As atitudes determinadas foram tratadas com recurso ao programa 
Dips, usando a projecção equivalente (de Schmidt ou de igual área) no hemisfério 
inferior. Na Figura 7.50 e Figura 7.51 apresentam-se os diagrama de densidade de 
fracturação e as respectivas rosetas de orientações obtidos. 
 
 
Concentrações de Schmidt 
(% total por 1,0 % de área) 
 
Figura 7.50 – Diagrama de densidades de fracturação do maciço rochoso (projecção 
estereográfica: Programa Dips, rede de Schmidt, hemisfério de referência inferior). 
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Figura 7.51 – Roseta de fracturação do maciço rochoso (projecção estereográfica: Programa 
Dips, rede de Schmidt, hemisfério de referência inferior). 
 
Tal como se pode inferir da análise das figuras anteriores, o maciço granítico apresenta 
duas famílias de fracturas fundamentais, F1 e F2. A família F1, apresenta orientação 
geral NE-SW, com variações entre os 20º e os 70º, inclinando 60-78º para SE ou 58-70º 
para NW. A família F2, com orientação genérica NW-SE, variando entre os 120º e os 
160º, inclina 36-80º para SW ou 18-30º para NE.  
As fracturas das famílias identificadas são classificadas, em termos de espaçamento, de 
acordo com a terminologia proposta pela SIMR, como afastadas (F3-2) a muito afastadas 
(F1), embora, pontualmente, esse espaçamento seja menor, correspondo a fracturas 
pouco afastadas (F4). Estas descontinuidades do maciço apresentam-se, em geral, 
fechadas, sem preenchimento e com paredes lisas e planares, segundo a mesma 
classificação. 
Quanto aos solos de cobertura encontrados na área, estes são pouco desenvolvidos em 
toda a área, apresentando espessuras variáveis, embora relativamente reduzidas.  
De um modo geral, a cobertura vegetal dos solos é bem sucedida em toda a área, sendo 
a vegetação dominante constituída por pinheiros bravos e por giestas. Em trabalhos 
anteriores realizados na área (Abreu et al., 2005, 2007) foi feita referência à existência 
das espécies Pinus pinaster, Quercus pyrenaica, Castanea sativa, Cytisus multiflorus, 
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outras pilhas de resíduos, bem como em toda a área a jusante das lavarias, onde o 
sucesso da vegetação é nulo.  
7.5.3.2 Hidrogeologia Local 
Os granitos de duas micas do maciço do Tabuaço, de idade hercínica, aflorantes na área 
mineira, apresentam uma baixa produtividade hidráulica, em função das características 
intrínsecas aos próprios granitos, nomeadamente baixa porosidade e permeabilidade 
reduzida. A produtividade, ainda que baixa, é condicionada pelo grau de alteração e de 
fracturação do maciço. 
Na área em estudo, à porosidade e à permeabilidade intrínsecas ao maciço granítico, 
acresce-se, em profundidade, uma porosidade e uma permeabilidade artificial, resultante 
do desmonte do maciço no decurso da exploração da mina, com escavação de diversos 
pisos de galerias e de poços. Estas estruturas, sobretudo as galerias inundadas, com 
nível de água à cota da soleira de entrada, podem funcionar como pontos de recarga 
subterrânea ou como pontos de descarga destas águas. As galerias funcionam como 
condutas preferenciais de circulação de águas que acabam por contactar com ambientes 
hidroquímicos diferentes (p.ex. filões mineralizados), conduzindo à geração de fácies 
hidroquímicas diferentes das originais, passando a apresentar um potencial 
contaminante. 
Na encosta da serra onde se localiza a área mineira pressupõe-se, face às 
características locais do maciço e ao relevo acentuado, que o escoamento sub-superficial 
acompanhe a topografia, genericamente, de Oeste (cumeada da serra) para Este 
(talvegue da ribeira da Granja). Esta hipótese é suportada pelas direcções de 
diaclasamento, genericamente, NW-SE e NE-SW, e pelo facto de nesta vertente só se 
registarem exsurgências abaixo da quebra de declive, na zona coincidente com as rochas 
graníticas mais alteradas. 
A hidrogeologia local da área envolvente à mina de Santo António é, ainda, condicionada 
pela presença dos depósitos de resíduos, em especial os de maiores dimensões, ES1, 
ES2 e ESP. Os materiais nestas estruturas apresentam-se bastante compactados, pelo 
que a condutividade hidráulica vertical aparenta ser relativamente baixa. 
Em termos hidrogeológicos, os depósitos de resíduos são consideradas corpos 
heterogéneos e anisotrópicos, funcionando como meios porosos, actuando 
simultaneamente como pontos de recarga de águas meteóricas, com descarga para o 
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7.5.3.3 Rastreio Preliminar da Área Quanto à Presença de Metais 
O rastreio da presença de metais do sector Norte da área mineira de Santo António, foi 
efectuado in situ com recurso ao Analisador Ambiental NITON Série XLi 700. 
Os dados obtidos foram modelados, em ambiente ArcGis 9.2, de modo a produzir um 
zonamento dos principais elementos químicos presentes, designadamente Pb, Fe, As, 
Sn, Zn, Cu, Sb, Cd, Rb e Hg, de forma a facilitar a sua análise interpretativa. Os 
resultados da modelação encontram-se nos mapas apresentados no Anexo D. 
A observação dos mapas anexos permite constatar que os metais pesados e o As, se 
acumulam preferencialmente em redor dos edifícios das lavarias e, seguidamente, na 
área mais imediata a jusante desses edifícios, assim como em redor do ESP. A 
acumulação preferencial destes elementos químicos nas zonas referidas coincide com o 
aspecto degradado que os solos apresentam nestes locais, situação evidenciada pela 
sua infertilidade, com falta generalizada de vegetação.  
Na zona das escombreiras ES1 e ES2 e do AT as concentrações nos diferentes 
elementos químicos apresentam-se consideravelmente inferiores às exibidas nos solos 
que ladeiam as lavarias e a jusante das mesmas. Na ES1 denota-se, contudo, em pontos 
específicos, um ligeiro acréscimo das concentrações em Cu e em As, em relação ao 
restante depósito. Regista-se, também, um aumento, embora pouco significativo, da 
concentração em Pb, Fe e Cd na zona do ravinamento central da escombreira ES2, 
relativamente à sua envolvente. Sobre o AT verifica-se um incremento ligeiro da 
concentração em alguns metais, designadamente Pb, Fe, Cu, As e ,de forma parcial, do 
Sb e do Sn. 
Relativamente às concentrações dos diversos elementos na área, constata-se que o Hg 
exibe os valores máximos mais baixos, quase sempre abaixo do respectivo limite LMD 
para o APFRX utilizado (40 ppm, para ensaio de 60 s e 25 ppm, para 120 s, em matriz 
SRM). Seguidamente a este elemento surge o Cd, com concentrações máximas entre 
151 e 250 ppm. 
Em oposição às baixas concentrações de Hg e de Cd, regista-se a situação do Fe e do 
As, cujas concentrações se apresentam consideravelmente superiores às exibidas pelos 
demais elementos químicos. O Fe ocorre, sistematicamente, em concentrações acima de 
2 000 ppm, situação considerada normal face ao substrato de natureza granítica que 
caracteriza a área e ao minério rico em minerais férricos (p.ex. pirite) explorado. O As, 
por sua vez, ocorre em quase toda a área em concentrações, também acima de 
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2 000 ppm, o que se relaciona com a paragénese mineral dos minério explorado (p.ex. 
ricos em arsenopirite). 
Dada a ausência de legislação nacional dirigida especificamente à problemática da 
recuperação/reabilitação de solos contaminados por actividades industriais, 
considerou-se, para efeitos de avaliação do estado de degradação dos solos analisados, 
como é hábito neste tipo de estudo em Portugal, a legislação Canadiana. A legislativa 
refere-se ao Guideline for Use at Contaminated Sites in Ontário (MEE, 1997), tendo-se 
procedido à comparação dos resultados obtidos no rastreio geoquímico da área com os 
limites estabelecidos na tabela A - Surface soil and groundwater criteria for agriculture, 
residential/parkland and industrial/commercial land use for potable groundwater 
conditions e na tabela B - Surface soil and groundwater criteria for residential/parkland 
and industrial/commercial land use for nonpotable groundwater conditions. 
Dos elementos analisados no presente capítulo, apenas o Pb, o As, o Zn, o Cu, o Sb, o 
Cd e o Hg são especificados na legislação canadiana. 
A comparação com os valores limite apresentados nas tabelas A e B anexas à legislação 
utilizada, revela que, independentemente das condições de potabilidade ou de não 
potabilidade das águas subterrâneas, os elementos Sb, Cd, As e Hg excedem sempre os 
respectivos valores de referência para fins agrícolas, residenciais e industriais. Note-se, 
contudo, que as considerações relativas ao Hg não podem ser tidas como totalmente 
fiáveis, na medida em que o zonamento geoquímico deste elemento na área se baseou 
em patamares de concentrações situados abaixo do LMD do equipamento. 
O elemento Pb, apenas excede os valores legislados para fins agrícolas e residenciais na 
envolvente mais imediata à zona das lavarias, sendo que para fins industriais só mesmo 
junto às instalações é que ocorrem alguns picos de concentrações que inviabilizam a 
conformidade dos valores para este fim. 
Quanto o Zn, verifica-se que apenas numa zona de acumulação de minério junto aos 
tanques são excedidos os valores legislados para qualquer fim, enquanto para o Cu só se 
verifica inconformidade, para qualquer fim, nas zonas imediatamente próximas das 
lavarias e junto ao ESP. 
Durante a realização do rastreio in situ da zona de processamento do minério foram 
colectadas 8 amostras para a realização de análises de confirmação em laboratório, de 
acordo com as recomendações da EPA (U.S. EPA, 1998) referidas no Capítulo 6. 
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As oito amostras foram armazenadas, referenciadas e enviadas para o Actalab para 
serem analisadas quanto à sua composição química pelo método ICP-OES. No Quadro 
7.17 apresenta-se a síntese dos resultados obtidos.  





Pb Fe As Sn Zn Cu 
FRX 1 ES1 
FRX in situ 27 5387 1066 n.d. 31 64 
ICP-OES 28 12700 1140 2 17 16 
FRX4 ES1 
FRX in situ n.d. 58530 96674 365 n.d. 159 
ICP-OES 41 45800 >10000 4 9 58 
FRX 5 ES2 
FRX in situ 155 18500 8654 147 40 68 
ICP-OES 215 28000 >10000 6 11 12 
FRX 9 AT 
FRX in situ 70 57100 13941 n.d. n.d. 104 
ICP-OES 180 83600 >10000 7 86 74 
FRX 10 Lavarias 
FRX in situ 61 87200 27800 120 55 114 
ICP-OES 92 37800 >1000 4 27 95 
FRX 13 Lavarias 
FRX in situ n.d. 162100 15000 n.d. n.d. n.d. 
ICP-OES 147 43700 43100 4 36 91 
FRX15 Lavarias 
FRX in situ n.d. 27200 20400 n.d. n.d. n.d. 
ICP-OES 43 26800 >10000 6 7 26 
FRX 16 Lavarias 
FRX in situ 537 250800 12600 n.d. n.d. 335 
ICP-OES 654 199000 9880 9 207 280 
       n.d. – não determinado. 
 
Numa primeira abordagem aos dados obtidos verificou-se que 42% dos resultados não 
podem ser comparados, porque no rastreio in situ não foram identificados pelo método 
FRX (n.d.) ou porque as análises de confirmação devolveram valores acima dos limites 
máximos de detecção do método ICP-OES para certos elementos (> 10 000 ppm).  
Verificou-se, também, que os elementos Zn e Cu se encontram, sistematicamente, 
presentes nas amostras ensaiadas abaixo ou muito próximo dos respectivos LMD do 
APFRX, pelo que os resultados que se apresentam para estes elementos são, à partida, 
pouco fiáveis (assinalados a cinza). 
Tendo em conta as situações referidas apenas podem ser comparados os resultados 
obtidos para os elementos Pb, Fe, As e Sn, num número limitado de amostras. 
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Contudo e apesar do limitado número de amostras que se pode efectivamente comparar 
estatisticamente foi possível inferir algumas conclusões. 
Efectuando uma análise elementar verifica-se que, com excepção do Pb e do Fe nas 
amostras FRX1, FRX5 e FRX9, os restantes elementos foram identificados in situ em 
concentrações muito inferiores às obtidas nas respectivas análises de comparação. A 
amostra FRX13 é aquela que melhor expressa este padrão de resultados. 
Os resultados obtidos para as amostras FRX1, FRX5 e FRX9 são os que apresentam um 
padrão de acordo com o expectável, i.e., as concentrações in situ são inferiores, apesar 
de excessivamente baixas, às concentrações obtidas nas análises de confirmação. 
Os melhores resultados obtidos para as amostras FRX1, FRX5 e FRX9 explicam-se com 
o facto destas terem sido colhidas nos depósitos de resíduos e as restantes nos solos em 
redor das lavarias. Os resíduos apresentam-se bastante homogéneos em termos 
composicionais e granulométricos e desprovidos de matéria orgânica ou de detritos 
estranhos, enquanto os solos apresentam uma granulometria extensa, reduzida 
espessura (maciço granítico sub-abflorante), algum teor em matéria orgânica (p.ex. 
raízes de plantas) e detritos de orgem atrópica (p.ex. tijolo, brita e vidro). Deste modo, 
segundo o Método EPA 6200, as amostras de resíduos apresentam melhor qualidade 
para efeitos de análise pelo método de FRX, pelo que são espectáveis melhores 
correlações com as amostras de confirmação, cujas amostras são devidamente 
homogeinazadas e calibradas granulometricamente. 
Face aos resultados obtidos conclui-se que a amostragem efectuada para a realização de 
análises de confirmação foi insuficiente. Foram seleccionadas amostras que se 
comprovou não terem sido recolhidas em locais que reunissem as recomendações do 
U.S. EPA no Método EPA 6200. Conclui-se, também, que para os devidos efeitos de 
comparação, apesar da U.S. EPA apenas recomendar a confirmação de um total de 5% 
das análises, deveriam ter sido analisadas mais amostras, sobretudo amostras de cada 
tipo de material em estudo, ou seja, dos resíduos (ES1, ES2, AT) e, especialmente dos 
solos, dado serem estas amostras que expressam, à partida, maior heterogeneidade. 
Apontam-se, ainda, como possíveis causas de interferência na qualidade analítica dos 
resultados, uma possível homogeneização insuficiente das amostras que foram enviadas 
para laboratório. 
Note-se, também, que o simples facto das análises in situ serem limitadas espacialmente 
à janela do analisador e das análises de confirmação decorrerem sobre amostras mais 
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volumosas, resultantes da mistura de todo o material em redor do ponto análise inicial, 
contribui para que a amostras de confirmação não sejam exactamente as mesmas 






 Figura 7.54 – Esquema representativo da dimensão das amostras (área/volume) analisadas pelo 
método FRX in situ e ex situ. 
 
Da experiência adquirida com o APFRX em estudo na área mineira de Santo António, 
conclui-se que este é, sem dúvida, um método vantajoso, se aplicado como ferramenta 
auxiliar de diagnóstico. Contudo, os resultados obtidos no rastreio in situ devem ser 
utilizados com moderação, uma vez que são apenas semi-quantitativos. Estes dados, 
ainda que semi-quantitativos, são bastante úteis para a fase de investigação preliminar 
dos estudos de caracterização, na medida em que permitem identificar fontes de 
contaminação, localizar hot spots e distinguir zonas mais contaminadas das menos 
contaminadas, dando uma indicação semi-quantitativa da concentração elementar das 
amostras ensaiadas.  
7.5.3.4 Rastreio Preliminar da Área quanto à presença de Compostos Orgânicos 
Voláteis 
No rastreio da área com o detector de COV não se registou qualquer resultado, indicando 
a ausência deste tipo de compostos no perímetro mineiro. 
7.5.4 Modelo Conceptual da Área Mineira 
Os resultados dos primeiros trabalhos de caracterização efectuados na área mineira 
serviram de base à elaboração de um primeiro modelo conceptual das suas 
características gerais. 
Na presente dissertação optou-se por apresentar um modelo conceptual misto, ou seja, 
composto por uma memória descritiva, na qual se identificam e descrevem os principais 
Análise in situ Análise ex situ 
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aspectos que caracterizam a área mineira, e por um esquema, que pretende ilustrar os 
aspectos considerados, de forma a complementar a memória.  
O modelo proposto teve por base os seguintes aspectos inerentes à área: 
a) Tipologia dos depósitos de resíduos identificados como potenciais fontes de 
contaminação e a sua estabilidade geotécnica. 
b) Estado de conservação das infra-estruturas de apoio à mina e a existência de 
acessos aos trabalhos subterrâneos em mau estado de conservação (p.ex. poços 
e galerias). 
c) Ocorrência de drenagens ácidas. 
d) Características litológicas dos terrenos.  
e) Rede de diaclasamento geral do maciço rochoso. 
a) Características hidrogeológicas gerais e direcções de fluxo sub-superficiais. 
b) Distribuição das concentrações em metais pesados dos solos e dos depósitos de 
resíduos, inferidas por FRX. 
Cada um dos aspectos mencionados será sucintamente abordado nos parágrafos que se 
seguem, enquanto no Anexo E é apresentado um esquema ilustrativo das características 
da área. Nesse esquema identificam-se as potenciais fontes de contaminação, as 
drenagens ácidas, as direcções de fluxo sub-superfícial, as litologias ocorrentes e as 
principais famílias de fracturas identificadas. 
Como forma de complementar o modelo conceptual proposto, apresenta-se a Ficha de 
Diagnóstico Preliminar da área mineira em estudo, no Anexo F. 
Cada um dos aspectos considerados no modelo conceptual da área mineira será 
desenvolvido nos parágrafos que se seguem. 
a) Tipologia dos depósitos de resíduos 
Relativamente aos depósitos de resíduos, tal como já foi referido previamente, foram 
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• AT 
• ESP 
A estabilidade geotécnica destes depósitos é, em geral, deficiente. Registam-se 
situações de dispersão de material no sopé das escombreiras e do depósito do 
espessador (ESP), assim como o ravinamento destas unidades de armazenamento de 
resíduos.  
As estruturas de contenção dos materiais são praticamente inexistentes, limitando-se a 
um pequeno muro de sustentação na base da ES1, claramente insuficiente perante a 
volumetria do depósito. 
b) Estado de conservação das infra-estruturas de apoio à mina 
Os diversos edifícios, incluindo as lavarias, os escritórios e os laboratórios, encontram-se 
em muito mau estado de conservação. Não possuem portas, janelas e, muitas vezes, 
telhados, permitindo o livre acesso ao seu interior. Verifica-se a ocorrência de estruturas 
instáveis (p.ex. vigas de suporte, telhados e corrimões), paredes partidas, tanques 
inundados, etc. 
Dada a localização da área mineira nas proximidades das povoações da Granja e de 
Póvoa de Penela e o fácil acesso por estrada ao perímetro mineiro, o cenário registado 
apresenta um perigo potencial para a segurança de pessoas e animais que possam 
aceder á área. 
c) Drenagens ácidas 
Registou-se a ocorrência de circulações de água junto aos corpos de escombreira e nas 
imediações das lavarias. Estas águas, de coloração escura correspondem a drenagens 
ácidas, apresentam um regime intermitente e tendem a afluir à ribeira da Granja, 
lixiviando os solos por onde passam. 
d) Características litológicas dos terrenos 
Em termos litológicos, predominam as litologias graníticas, designadamente maciço 
rochoso medianamente a muito alterado e solos residuais de alteração. Estes últimos 
tendem a ocorrer, preferencialmente, a cotas mais baixas da Serra da Laboreira. 
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Na zona imediatamente a jusante das lavarias, o maciço granítico encontra-se 
acentuadamente alterado e os solos apresentam-se degradados e aparentemente 
contaminados, como resultado provável da acumulação de resíduos e minério por 
processar, assim como da circulação de águas ácidas. 
e) Rede de diaclasamento do maciço  
A rede de diaclasamento do maciço rochoso tende a ser constituída, essencialmente, por 
duas famílias de descontinuidades preferências, F1 e F2. A família F1 apresenta uma 
orientação geral: N20º-70ºE, 60-78ºSE a 58º-70ºNW e a família F2: N10º-40ºW, 
36º-80ºSW a 18º-30ºNE. 
Estas descontinuidades são classificadas, segundo a SIMR, como afastadas a muito 
afastadas, embora, pontualmente, pouco afastadas, não apresentam, em geral 
preenchimento e as paredes tendem a apresentar-se lisas e planares. 
f) Características hidrogeológicas gerais e direcções de fluxo sub-superficiais  
O maciço granítico caracteriza-se por apresentar baixa permeabilidade e porosidade. No 
entanto, os trabalhos subterrâneos, como poços e galerias, conferem pontualmente ao 
maciço características de permeabilidade e porosidade secundárias, com consequências 
no seu potencial hidráulico. Estas estruturas, sobretudo as galerias inundadas, podem 
funcionar como pontos preferenciais de recarga subterrânea. 
Os depósitos de resíduos, pelas suas características aparentes podem funcionar 
simultaneamente como pontos de recarga subterrânea e de descarga (na base dos 
depósitos). No caso da recarga, poderá ser induzida contaminação nas águas 
sub-superfíciais, dado que as águas meteóricas que se infiltram alteram o seu quimismo 
natural ao percolarem os depósitos de resíduos alteram, adquirindo um potencial 
poluente. 
Quanto ao sentido de fluxo sub-superfícial estima-se que, dada a morfologia da Serra da 
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g) Concentração em metais dos solos e depósitos de resíduos 
Os resultados do rastreio da área com APFRX revelaram que as concentrações mais 
elevadas em metais pesados e As ocorrem, preferencialmente, em redor e a jusante das 
lavarias. 
As escombreiras e o AT evidenciam superficialmente concentrações não muito elevadas 
em metais, sustentando a hipótese de que ao longo dos anos os depósitos sofreram 
lixiviações sucessivas, reduzindo a concentrações nestes elementos químicos nocivos. 
7.5.5 Identificação dos Impactes Potencialmente Gerados 
Da análise do modelo conceptual proposto para a área mineira de Santo António, foi 
possível identificar os principais impactes potencialmente gerados, com consequências 
prováveis para a saúde e a segurança pública. 
Do ponto de vista ambiental, considera-se que os terrenos existentes na envolvente da 
área mineira poderão estar contaminados, com metais pesados e metalóides, devido à 
deposição de partículas arrastadas a partir dos depósitos de resíduos e à circulação de 
águas mineiras de má qualidade. Da mesma forma, as águas da ribeira da Granja 
podem, também, estar degradadas.  
Uma vez que as populações mais próximas utilizam a área para circulação de gado, 
cultivam os terrenos contíguos e recorrem às águas da ribeira da Granja para fins, 
essencialmente, agrícolas e para abeberamento de gado, poderá estar em causa a saúde 
pública dessas populações, por exposição indirecta à contaminação, designadamente por 
ingestão (cadeia alimentar) e/ou por exposição directa, nomeadamente por inalação de 
partículas contaminantes.  
As populações mais próximas, podem, também, estar sujeitas a inalação de partículas 
tóxicas por acção dos ventos, que promovem o arraste de partículas ambientalmente 
nocivas a partir dos depósitos de resíduos. 
Do ponto de vista da segurança, a área mineira de Santo António representa perigo 
potencial para as pessoas e animais que acedam ao local, sendo esse acesso facilitado 
pela inexistência de vedação do perímetro mineiro e pela sua localização a escassos 
metros da EN 229. 
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Acedendo à área mineira, os perigos potenciais são acrescidos, devido à presença de 
infra-estruturas de apoio à mina degradadas, de uma corta com risco potencial de queda 
de blocos, de poços desprotegidos e camuflados pela vegetação e de galarias inundadas 
e de livre acesso. 
7.5.6 Trabalhos da Fase de Investigação Principal 
7.5.6.1 Poços de Prospecção 
A abertura de poços de prospecção permitiu inspeccionar em profundidade os materiais 
que constituem os depósitos ES1, ES2 e AT, a zona de fundação ES2 e a área 
considerada com potencial para mancha de empréstimo em materiais de construção. 
Este trabalho permitiu, ainda, a recolha de amostras remexidas dos diversos materiais 
interceptados. 
Das observações efectuadas em campo obtiveram-se os resultados que se apresentam 
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Tipologia dos materiais interceptados 
Prof. (m) Descrição 
P1 Topo de ES1 n.i. 
0,0 – 1,3 
Resíduo: material areno-siltoso a silto-arenoso, de cor 
cinza amarelada 
1,3 – 3,3 Mistura de resíduo areno-siltoso e solo residual granítico. Com níveis argilosos de cor negra 
3,3 Maciço granítico rochoso 
P2 Topo de ES1 n.i. 
0,0 – 1,6 Resíduos: material areno-siltoso de cor cinza 
1,6 – 4,5 Resíduo: material silto-arenoso de cor cinza, com níveis lenticulares argilosos de cor negra 
P3 Topo de ES1 n.i. 0,0 – 3,6 
Resíduo: material areno-siltoso de cor cinza com 
intercalações amareladas/alaranjadas. Com níveis 
lenticulares de cor negra e expressão quase residual 
P4 Topo de ES2 n.i. 
0,1 – 1,0 Resíduo: material silto-arenoso de cor alaranjada, aparentemente moldável 
1,0 – 1,8 Resíduo: material areno-siltoso concrecionado de cor alaranjada 
1,8 – 2,0 Maciço granítico alterado (W2), com deposições 
superficiais de material argiloso de cor negra 
2,0 Maciço granítico rochoso 
P5 Fundação de ES2 1,3 
0.0 – 0,2 Terra vegetal 
0,2 – 1,3  Aterro heterogéneo (terra vegetal + granito muito alterado + seixo quartezítico) 
1,3 – 2,3 Solo residual granítico, areno-siltoso de cor alaranjada 
2,3 Maciço granítico rochoso 
P6 Topo do aterro n.i. 
0,0 – 1,5 Resíduo: material silto-arenoso com alguma argila de 
cor castanho avermelhado 
1,5 – 2,0  Resíduo: material areno-siltoso de cor castanha escura, com intercalação de material de cor esverdeada 
2,0 – 3,2 Solo residual granítico, areno-siltoso de cor castanha escura 
3,2 – 3,8 Maciço granítico muito alterado 
P7 Topo do aterro n.i. 
0,0 – 1,9 Resíduo: material areno-siltoso com argila de cor castanha escura 
1,9 – 2,4 Resíduo: material argiloso de cor negra 
2,4 – 3,8 Saibra granítico, areno-siltoso de cor acastanhada 
P8 Mancha de empréstimo n.i. 
0,0 – 0,2 Terra vegetal 
0,2 – 2,3 Solo residual granítico, de cor esbranquiçada 
P9 Mancha de empréstimo n.i. 
0,0 – 0,2 Terra vegetal 
0,2 – 2,9 
Solo residual granítico de cor esbranquiçada e alguns 
laivos alaranjados 
P10 Mancha de empréstimo n.i. 
0,0 -0,2 Terra vegetal 
0,2 – 2,7 
Solo residual granítico de cor esbranquiçada a 
alaranjada 
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A análise dos perfis dos poços realizados permitiu concluir que as escombreiras ES1 e 
ES2 não apresentam uma grande heterogeneidade vertical.  
A ES1, tal como se tinha verificado na fase de inspecção visual, é, essencialmente, 
constituída por materiais silto-arenosos a areno-siltosos, de cor cinza a amarelada, 
apresentando apenas algumas variações no que respeita à compacidade dos materiais. 
Durante as escavações, constatou-se que as incrustações, que conferem a este depósito 
alguma coesão aparente, são totalmente friáveis. Foi possível confirmar a presença de 
intercalações argilosas de cor negra, verificando-se que estas apresentam uma 
espessura reduzida e expressão quase residual relativamente aos restantes materiais, e 
que devem corresponder, provavelmente, a pequenos níveis lenticulares, não 
representando, portanto, grandes problemas em termos de estabilidade ao depósito. 
A ES2 é composta por material silto-arenoso, aparentemente, com teor em finos mais 
elevado que a ES1, de cor alaranjada, registando-se, igualmente, a ocorrência de 
pequenos níveis lenticulares argilosos de cor negra. Confirma-se que este depósito 
deverá ser pouco desenvolvido em altura, uma vez que, no poço P4 se atingiu o 
substrato rochoso apenas a 2 m de profundidade, coincidindo com a observação na zona 
do ravinamento central. Quanto à zona da futura fundação da escombreira (P5), esta é 
composta por uma reduzida camada de aterro heterogéneo, assente sobre solo residual 
granítico de cor alaranjada com cerca de 1 m de espessura, abaixo da qual se intercepta 
o maciço granítico rochoso. 
Em oposição aos outros dois depósitos, o AT apresenta uma vasta heterogeneidade 
composicional. Em termos granulométricos, predominam os siltes a as areias, no entanto 
as diferentes cores exibidas pelos materiais interceptados, sobretudo no poço P6, 
apontam para uma possível origem na deposição de diferentes tipos de resíduos, 
resultantes não apenas das técnicas de flutuação e cianuração, como, provavelmente 
também, das próprias acções de limpeza dos tanques de flutuação e dos moinhos. O AT 
apresenta uma espessura reduzida, inferida pelo facto de em ambos os poços se terem 
interceptado solos residuais graníticos a cerca de 2 m de profundidade. 
7.5.6.2 Penetrómetros Dinâmicos Ligeiros 
A realização dos trabalhos de prospecção por penetração dinâmica ligeira permitiu inferir 
algumas características, designadamente de compacidade, dos materiais da ES1 e do 
respectivo maciço de fundação, assim como dos materiais do AT. 
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Na Figura 7.55 e Figura 7.56 apresentam-se os gráficos da evolução da resistência à 
penetração (Rq) em função da profundidade para os ensaios realizados na ES1 e no AT, 
respectivamente. 
        
Figura 7.55 – Evolução da resistência à penetração (Rq) em função da profundidade: a) PD1, no 
topo da ES1; b) PD2, no sopé da ES1. 
 
A análise dos resultados permite identificar, na ES1, uma alternância de níveis brandos e 
de níveis de maior compacidade, correspondentes, aparentemente, às incrustações que 
ocorrem sistematicamente neste depósito. Estas incrustações, identificadas nos gráficos 
por picos de Rq superiores a 250 kg.cm-2, são detectadas com alguma regularidade até 
aos 7,2 m, profundidade a que o ensaio resultou em nega. Em termos de compacidade, 
de acordo com a Especificação LNEC E 219-1968, a ES1 é constituída por materiais 
soltos a muito soltos com intercalações de materiais medianamente a muito compactos. 
O material arenoso, muito solto, acumulado no sopé da escombreira como resultado da 
erosão, apresenta, no local de execução do PDL2 (Figura 7.53  b), uma espessura muito 
reduzida (cerca de 1 m), dado que ao fim de um 1,2 m de perfuração se atingiu o maciço 
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Figura 7.56 – Evolução da resistência à penetração (Rq) em função da profundidade: a) PDL 1, no 
topo do AT, junto ao poço P7; b) PD4, no topo do AT, junto ao poço P6. 
 
No que se refere ao aterro AT, os resultados dos PDL parecem confirmar os resultados 
dos poços de prospecção, sobretudo no caso do PDL3 e do poço P7.  
O perfil do ensaio de penetração PDL3 reflecte a presença de materiais com 
Rq ≤ 100 kg.cm-2, classificados como muito a medianamente soltos (Especificação LNEC 
E 219-1968) até cerca de 2 m de profundidade. Abaixo desta profundidade os valores de 
Rq mantêm-se mais ou menos constantes, correspondendo a materiais soltos a 
medianamente compactos. Por analogia com o perfil do poço P7, os primeiros cerca de 
2 m correspondem ao aterro propriamente dito (resíduos), abaixo do que se interceptam 
os solos residuais de alteração granítica. 
No caso do PDL4, localizado perto do poço P6, foi detectado um nível de compacidade 
muito elevada (Rq > 400 kg.cm-2) entre 1,5 e 2 m de profundidade. Como no poço P6 a 
cerca de 2 m foi detectado um nível argiloso de cor negra muito compacto, admite-se a 
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7.5.6.3 Prospecção Geofísica 
A análise global dos modelos geoeléctricos e sísmicos, resultantes da prospecção 
realizada no sector Norte da área mineira de Santo António permitiu, essencialmente, 
delimitar os principais depósitos de resíduos, ES1, ES2 e AT, e identificar a sua influência 
em profundidade (Figura 7.24). O estudo permitiu, ainda, identificar as zonas do maciço 
granítico aceleradamente alteradas pela circulação superficial e pela infiltração das águas 
ácidas, a jusante das lavarias da mina. 
Na Figura 7.56 apresenta-se a tomografia geoeléctrica do perfil DD1 (resistividade 
eléctrica), com 360 m de comprimento, iniciado no topo da escombreira ES1.  
 
Figura 7.57 – Perfil de resistividade eléctrica DD1. 
 
A análise do perfil permitiu identificar os seguintes sectores, em desenvolvimento: 
•  0 - 48 m, em comprimento: Substrato pouco alterado, evidenciado pelos valores 
de resistividade superiores a 1 500 ohm.m, típicos de rochas graníticas e de 
outras rochas ígneas (Palacky, 1988 in Sheriff, 1991). Corresponde à zona 
localizada a Sul do ESP, onde o solo se encontra coberto por alguma vegetação, 
embora escassa. Esta área não se encontra sujeita a influência, pelo menos 
directa, das águas que escoam das lavarias. 
• 48 – 170 m: Maciço fortemente alterado até profundidades consideráveis, com 
resistividades inferiores a 1 200 ohm.m. Corresponde à zona sujeita a circulação 
de águas ácidas, resultantes da lixiviação dos solos contaminados em redor das 
lavarias, das pequenas pilhas de resíduos que permanecem no local, algumas 
das quais com algum minério ainda por processar, e do ESP, composto por 
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do ESP é facilmente identificada, aproximadamente entre os 48 e 96 m, e cuja 
influência directa se verifica até, pelo menos, 5 a 10 m de profundidade. A 
alteração do maciço em profundidade relaciona-se com a infiltração das águas 
ácidas, favorecidas pelos sistemas de fracturação NE-SW e NW-SE exibidos pelo 
maciço granítico.  
• 170 – 230 m: Maciço pouco alterado em profundidade, com valores de 
resistividade entre 1 200 e os 2 400 ohm.m. Corresponde à zona de granitos 
pouco alterados, com solo de cobertura pouco espesso e densamente vegetado 
(predominância de pinheiros bravos e giestas), fora da influência das águas 
ácidas provenientes das lavarias e da sua envolvente.  
• 230 – 340 m: Depósito de resíduos ES1, com resistividades baixas em 
profundidade (< 800 ohm.m). As baixas resistividades devem-se aos materiais 
que constituem o depósito de resíduos ES1 e à zona superficial do maciço 
rochoso subjacente que se encontra fortemente alterado. 
Na Figura 7.58 apresenta-se a tomografia de resistividade eléctrica obtida no alinhamento 
do perfil DD2, com 240 m de comprimento.  
 
Figura 7.58 – Perfil de resistividade eléctrica DD2. 
 
Note-se que no local de realização deste perfil existe um grande contraste de 
resistividade, entre o depósito de resíduos e o substrato rochoso, o que, associado às 
elevadas variações topográficas e aos valores de resistividade contrastantes, devido à 
dificuldade de colocação dos eléctrodos sobre o maciço rochoso aflorante, resulta em 
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procedeu-se à eliminação de diversos valores anómalos e considerou-se uma malha de 
elementos finitos com o dobro dos pontos. O modelo deste perfil foi obtido utilizando o 
método de Marquardt para a resolução do problema directo. 
Contudo, e após a minimização dos erros registados, foi possível identificar, na 
tomografia do perfil DD2, o depósito ES1 e reconhecer a sua influência em extensão e 
em profundidade, que resulta na alteração do maciço granítico subjacente. Identificam-se 
neste alinhamento três zonas distintas: 
• 0 – 48 m, em comprimento: Maciço granítico são, com resistividades superiores a 
10 000 ohm.m. Segundo Palacky, 1988 (Sheriff, 1991) valores compreendidos 
entre 1 000 e 10 0000 ohm.m são típicos de rochas ígneas, como é o caso dos 
granitos, em que quanto mais elevado for este valor menor será o grau de 
alteração.   
• 48 – 170 m: Depósito de resíduos ES1 com resistividades inferiores a 800 ohm.m. 
Nesta zona é possível delinear a área ocupada pela ES1, contrastando os baixos 
valores de resistividade eléctrica que caracterizam estes materiais, com as altas 
resistividades evidenciadas pelo maciço rochoso subjacente (superiores a 
10 000 ohm.m). 
• 170 - 240 m: Sopé da ES1, assente no substrato granítico pouco alterado. Nesta 
zona podem identificar-se algumas áreas de baixa resistividade (< 800 ohm.m) 
que, provavelmente, correspondem a plumas de contaminação, devidas à 
circulação de águas degradadas que se infiltraram depois de percolarem a ES1.  
A interpretação do perfil sísmico PS1 apresentado na Figura 7.59, desenvolvido no 
mesmo alinhamento que DD2, permite aferir a estrutura da escombreira, tornando-se 
menos eficaz em evidenciar as zonas alteradas do maciço. Os valores mais baixos da 
velocidade de propagação das ondas P (Vp), na ordem dos 1 500 m.s-1, correspondem à 
zona da escombreira constituída por materiais de elevada porosidade e baixa coesão. O 
maciço rochoso subjacente apresenta velocidades de propagação superiores a 
5 000 m.s 1, típicos deste tipo de rocha. Segundo Lavergne (1989), velocidades de 
propagação da onda de compressão compreendidas entre 4600 e 6 000 m.s-1 são 
características de rochas graníticas 
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Figura 7.59 – Perfil sísmico PS1. 
 
Os elevados erros de leitura do método de resistividade, em conjunto com os elevados 
gradientes de resistividade dos materiais interceptados, são uma das causas que 
poderão estar na origem das diferenças registadas entre os modelos obtidos por cada um 
dos métodos (resistividade e sísmica), sobretudo entre as coordenadas 120 e 140. A 
refracção sísmica não permite caracterizar, em profundidade, zonas de maior alteração 
do maciço se sobre elas estiverem zonas menos alteradas. 
A tomografia correspondente ao perfil DD3, com 400 m de comprimento, apresentada na 
Figura 7.60, permite identificar os depósitos de resíduos ES2 e AT. 
 
Figura 7.60 – Perfil de resistividade eléctrica DD3. 
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Ao longo deste perfil é possível distinguir os seguintes sectores, em extensão: 
• 0 - 85 m, em comprimento: Maciço granítico são, com resistividades superiores a 
10 000 ohm.m. Zona correspondente ao maciço granítico exposto, localizado fora 
da influência de águas de escorrência originadas nas lavarias 
• 85 – 300 m: Depósitos ES2 e AT e maciço granítico muito alterado. Neste troço é 
possível identificar o AT, cujas resistividades inferiores a 800 ohm.m, contrastam 
com os valores superiores a 10 000 ohm.m do maciço. Entre os 200 e os 288 m 
em extensão, aproximadamente, pode identificar-se, pelas mesmas razões, o 
depósito ES2. Entre os dois depósitos verifica-se uma zona de muito baixas 
resistividades que atinge profundidades elevadas. Esta ocorrência pode 
relacionar-se com a alteração do maciço rochoso, devido à acumulação e à 
infiltração de águas ácidas que resultam da percolação dos depósitos de resíduos 
(dados de campo revelam a existência de linhas de água que contornam cada 
uma das escombreiras) e das que escoam das lavarias. Estas zonas de baixas 
resistividade em profundidade poderão, eventualmente, estar associadas a falhas 
geológicas (assinaladas na figura anterior), embora estas não tenham sido 
reconhecidas em campo, devido ao facto dos depósitos de resíduos e da estrada 
de acesso à mina terem sido instalados neste local, camuflando o maciço rochoso 
subjacente. 
• 300 – 400 m: Maciço granítico pouco alterado. Neste local, coincidente com o 
troço final dos perfis DD2 e PS1, identifica-se, em função dos elevados valores de 
resistividade exibidos (> 5 000 ohm.m), uma zona superficial de granitos 
aflorantes pouco alterados. Encontram-se, em profundidade, zonas de mais 
baixas resistividades resultantes, provavelmente, de plumas de contaminação. 
Relativamente ao perfil DD4, com 360 m de comprimento, pelos mesmos motivos 
referidos para o DD2, foi necessário proceder à eliminação de valores anómalos e 
recorrer a uma malha com o dobro dos pontos, a fim de melhorar o resultado final do 
modelo obtido para este perfil. 
A análise do perfil de resistividade eléctrica DD4 (Figura 7.61), coincidente com o perfil 
sísmico PS2 (Figura 7.60), permitiu, uma vez mais, identificar as escombreiras ES1 e 
ES2, bem como a área de granitos alterados pela circulação de águas ácidas.  
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Figura 7.61 – Perfil de resistividade eléctrica DD4. 
 
Identificaram-se, de WNW para ESE, essencialmente, duas zonas: 
• 40 - 100 m, em comprimento: Maciço granítico fortemente alterado, sobretudo em 
profundidade. Zona de maciço granítico exposto muito alterado, sem vegetação, 
com indícios visíveis de circulação de águas provenientes da percolação da ES1. 
A interpretação das características hidrogeológicas da área revelou que as 
escombreiras funcionam como meios porosos, favorecendo a sua percolação 
pelas águas pluviais e, simultaneamente, como pontos de recarga e de descarga 
do meio hídrico subterrâneo. Este facto, associado à alteração superficial do 
maciço, causada pela circulação de águas ácidas poderá justificar as baixas 
resistividades (inferiores a 1 000 ohm.m) que se verificam neste local às 
profundidades evidenciadas no modelo. 
• 100 – 190 m: Escombreira ES2. Nesta zona identificam-se os depósitos de 
resíduos correspondentes à escombreira ES2, cujos baixos valores de 
resistividade eléctrica registados (inferiores a 800 ohm.m) contrastam com os 
valores mais elevados do maciço granítico subjacente. 
A interpretação do perfil sísmico PS2 (Figura 7.62) permite, uma vez mais, delinear bem 
os depósitos de resíduos atravessados pelo perfil. Os valores de Vp inferiores a 
1 500 m.s-1 evidenciam as duas escombreiras, enquanto as velocidades registadas acima 
dos 5 000 m.s-1 correspondem ao maciço granítico subjacente. Entre as duas 
escombreiras detecta-se uma zona que apresenta velocidades de propagação 
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resistividade eléctrica são mais baixos, indiciando a existência de granito alterado pela 
circulação de águas superficiais e subterrâneas degradadas.  
 
 
Figura 7.62 – Perfil sísmico PS2. 
 
Em termos de caracterização dos depósitos dos resíduos, a análise dos modelos 
geofísicos realizados no sector Norte do perímetro mineiro permitiu concluir que, do ponto 
de vista de resistividade eléctrica e da resistência oferecida à passagem das ondas P, os 
materiais que compõem estes depósitos são bastante homogéneos (resistividades 
eléctricas inferiores a 800 ohm.m e valores de Vp inferiores a 1 500 m.s-1).  
Relativamente ao perfil de resistividade DD5, com 320 m de comprimento, efectuado no 
sector Sul do perímetro mineiro (Figura 7.25), apresenta-se a respectiva tomografia na 
Figura 7.63. 
 
Figura 7.63 – Perfil de resistividade eléctrica DD5. 
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Devido às condições locais, designadamente presença de afloramentos graníticos de 
grande extensão, foi necessário deslocar o perfil DD5 mais para Sul do que inicialmente 
previsto. Esta situação, aliada ao facto das galerias e dos filões mineralizados que se 
pretendiam interceptar exibirem uma reduzida dimensão lateral, impossibilitou a 
concretização dos objectivos propostos para este perfil, ou seja, a identificação das 
galerias de acesso aos trabalhos subterrâneos e das estruturas mineralizadas. 
Em todo o caso, a análise do modelo geoeléctrico obtido permitiu caracterizar o maciço 
rochoso local em termos de resistividade. Assim, nos extremos do perfil, o maciço granito 
revela-se homogéneo e pouco alterado, traduzindo-se em valores de resistividade 
superiores a 10 000 ohm.m. No sector central, identifica-se uma zona de baixas 
resistividades (< 2 000 ohm.m), que se atribui a uma possível saturação local do maciço, 
sendo esta hipótese sustentada pela presença de uma linha de água na zona mais baixa 
do perfil. 
7.5.6.4 Qualidade das Águas Superficiais e Subterrâneas 
A interpretação dos resultados obtidos nas análises efectuadas às 29 amostras de água 
colhidas, permitiu avaliar a influência que a degradação e o abandono desta área mineira 
exercem na qualidade das águas superficiais e subterrâneas associadas. 
As amostras de água recolhidas, em ambas as campanhas (Janeiro e Março de 2007), 
foram analisadas quanto a diversos parâmetros, nomeadamente, organolépticos, 
físico-químicos, relativos a substâncias indesejáveis e a substâncias tóxicas. Os 
resultados analíticos obtidos apresentam-se no Anexo G. 
Antes de se proceder à análise dos resultados importa referir que a concentração do Na+ 
não foi determinada nas amostras recolhidas na primeira campanha. 
A comparação entre os resultados obtidos nas duas campanhas de amostragem revela 
que, no geral, as concentrações iónicas e os valores paramétricos se mantêm muito 
próximos. Nota-se, contudo, tanto nas águas subterrâneas como nas superficiais, que da 
primeira para a segunda campanha houve um ligeiro decréscimo dos parâmetros pH, O2 
diss. e Eh, bem como na concentração iónica dos elementos Hg, K, Al, Fe e Mg (excepto 
nos locais PS7 e PS9, onde há um incremento notório). Verifica-se, ainda, no geral, uma 
diminuição ligeira da concentração iónica do Zn e da concentração em P total nas águas 
subterrâneas, contrariamente ao que sucede nas águas superficiais, em que estes 
valores apresentam um aumento da primeira para a segunda campanha. A alcalinidade 
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águas oriundas da zona das escombreiras, recolhidas numa mangueira a Este da EN 
229.  
Verifica-se, ainda, que as águas superficiais sulfatadas apresentam, simultaneamente, 
valores de pH baixos e de CE elevados, o que, associada à localização preferencial 
destas águas, sustenta a hipótese da origem desta fácies estar relacionada com a 
oxidação dos sulfuretos contidos nas escombreiras. No caso das águas subterrâneas, o 
ião SO4
2- e os parâmetros pH e CE, também, se encontram relacionados da mesma 
forma, embora apresentem valores mais baixos. Nestas águas os valores de pH mais 
baixos, os de CE mais elevados e as maiores concentrações em SO4
2- registam-se nos 
pontos PG13 e PG7 e, subsidiariamente, no PG14, o que aponta para uma possível 
origem destas águas no contacto com os filões mineralizados e, no caso do PG7, numa 
mistura com lixiviados da escombreiras que acabam por se infiltrar. 
Nas Figuras 7.65 e 7.66 apresenta-se a relação entre a concentração em sulfatos e o pH, 
a diferentes escalas e, nas Figuras 7.67 e 7.68, a relação entre a concentração em 
sulfatos e a CE. A observação dos gráficos permite confirmar as afirmações anteriores.  
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Figura 7.66 – Relação entre a concentração em sulfatos e o pH. Pormenor para valores de 
concentração em sulfatos inferiores a 40 mg.l-1. 
 
Figura 7.67 – Relação entre a concentração em sulfatos e a CE. 
 
Figura 7.68 – Relação entre a concentração em sulfatos e a CE. Pormenor para concentrações 
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No que respeita à contribuição dos iões maiores para a mineralização das águas 
subterrâneas e superficiais, verifica-se a influência do anião SO4
2-, assegurando a 
hipótese da oxidação dos sulfuretos se repercutir no quimismo das águas, e dos catiões 
Na+ e Ca2+, que se relaciona, provavelmente, com a alteração dos feldspatos que fazem 
parte da paragénese mineral dos granitos (maciço encaixante). Na Figura 7.69 
apresenta-se a relação entre a CE e os aniões maiores e na Figura 7.70 a relação entre a 
CE e os catiões maiores. 
 
Figura 7.69 – Contribuição dos aniões maiores para a mineralização das águas. 
 
Figura 7.70 – Contribuição dos catiões maiores para a mineralização das águas. 
 
A relação entre o teor em sulfatos e a concentração em Zn, Fe, Cu e As, apresentada na 
Figura 7.71, revela uma origem comum destes elementos nas águas, associada à 
oxidação dos sulfuretos, o que vem comprovar, uma vez mais, a contribuição deste 


































































CE vs. Concentrações catiónicas
Ca Mg Na
CAPÍTULO 7 
324                                                       Estudos de Caracteriz
Figura 7.71 – Relação en
Sendo os principais sulfuretos as
António a arsenopirite (FeAsS), a 
marmatite (Zn,Fe)S, entre outros
elementos químicos As, Zn, Fe e C
Note-se que, no caso do As, para 
subterrâneas, este elemento pare
(H2AsO4
-), ou seja, sob a forma
(Figura 7.72).  



































                                                                     ação de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metod
Aplicação à Área Mineira de Santo António,
 
tre os sulfatos e os elementos As, Zn, Fe e, Cu. 
 
sociados aos minérios explorados na mina d
calcopirite (CuFeS2), a pirite (FeS2), a blenda
, seria de esperar a correlação positiva 
u com os sulfatos. 
as condições de pH e de Eh prevalecentes na
ce surgir, preferencialmente, como espécie d
 de As (V), menos tóxica que a espécie
 
 parcial para espécies dissolvidas de arsénio (adap
ollo & Postoma, 1996). 
00 600 800 1000 1200
sulfatos (mg.l-1)
atos vs. Concentrações elementares 
As Zn Fe Cu
pH 
- águas subterrâneas 
 
ologia com 
 Penedono    
e Santo 








                                                                                                                                      325 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
No que respeita à distribuição dos elementos químicos na área mineira e na sua 
envolvente, tal como se pode constatar pela observação dos mapas apresentados em 
anexo, as concentrações mais elevadas em Fe, Mn, Zn, Cd, Al e Cu encontram-se, 
essencialmente, associadas às águas que resultam da lixiviação das escombreiras e, 
também, embora apresentem valores mais baixos, associadas aos trabalhos 
subterrâneos (devido ao contacto com as estruturas ainda mineralizadas com sulfuretos). 
O Fe e o Mn apresentam, ainda, valores elevados fora da área de influência mineira, 
situação considerada bastante comum em zonas graníticas. 
Quanto à distribuição do elemento As, este parece apresentar uma distribuição 
ligeiramente diferente dos demais elementos, encontrando-se preferencialmente 
associado às águas das estruturas mineiras inundadas e à zona da barragem de águas 
limpas, ou seja, aos locais onde o tempo de residência da água é mais elevado. 
Após a análise da distribuição dos elementos químicos na área mineira e na sua 
envolvente procedeu-se à avaliação da qualidade destas águas para diferentes fins, 
designadamente consumo humano e rega, tendo por base a legislação nacional vigente. 
Assim, para a avaliação da qualidade das águas para consumo humano recorreu-se ao 
Decreto-Lei n.º 243/2001 de 5 de Setembro (Anexo I – Partes B e C), que veio revogar o 
Anexo VI do Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto e, para a avaliação da qualidade das 
águas para rega, considerou-se o Decreto-Lei n.º 236/98 (Anexo XVI). No Anexo I 
apresentam-se os quadros dos resultados das análises das 29 amostras colectadas, 
assinalando os parâmetros/elementos que se encontram dentro e fora dos respectivos 
valores limites legislados, para cada uma das amostras. 
Tal como se pode constatar da análise dos quadros anexos, a maioria dos parâmetros e 
concentrações iónicas encontram-se dentro dos respectivos valores limites estabelecidos 
pelo Anexo I do Decreto-Lei n.º 243/2001 para a qualidade das águas para consumo 
humano, registando-se, no entanto, algumas excepções.  
Verifica-se que o pH corresponde ao parâmetro que com maior frequência se encontra 
fora dos limites estabelecidos, apresentando-se quase sempre inferior ao valor 
paramétrico de 6,5. Apesar do carácter ácido das águas colectadas, verifica-se que estas 
apresentam, no geral, valores de CE inferiores ao respectivo valor paramétrico, de 
2 500 µS.cm-1, indiciando, ainda que de forma indirecta, a sua reduzida mineralização, 
sendo excepção a amostra PS9 da segunda campanha de amostragem, com um valor de 
CE de 2 550 µS.cm-1. 
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Relativamente aos parâmetros aparência e cor, verifica-se que, salvo algumas 
excepções, as águas se apresentam límpidas e com uma coloração compatível com a 
legislação em vigor. 
No que respeita aos elementos maiores, apenas o sulfato se apresenta em 
desconformidade com o Anexo I do Decreto-Lei n.º 243/2001, ocorrendo acima do valor 
legislado na primeira campanha em 4 amostras de águas superficiais e, na segunda 
campanha, em 3 amostras superficiais e 2 subterrâneas. Verifica-se que nestas amostras 
são, geralmente, excedidos os valores paramétricos para os elementos Al, Fe, Mn, As, 
Cd, Ni e Zn, embora estes elementos também se encontrem, noutras amostras, em 
concentrações acima das legisladas. 
Relativamente à qualidade das águas para rega, a maioria dos parâmetros e elementos 
químicos encontram-se abaixo dos VMA (valores máximos admissíveis), excedendo 
contudo algumas vezes os VMR (valores máximos recomendáveis) do Anexo XVI do 
Decreto-Lei n.º 236/98. Verifica-se que o pH nem sempre se encontra em conformidade 
com os limites estabelecidos pelo mesmo Decreto-Lei. Na primeira campanha de 
amostragem, os sulfatos surgem acima do VMA em 2 amostras de águas superficiais, o 
Al em 5 amostras (4 superficiais e 1 subterrânea) e o Fe em 2 (uma superficial e outra 
subterrânea), e os elementos Mn, Cd e As excedem os VMR, mas nunca os VMA, 
apresentando-se os restantes elementos sempre abaixo dos respectivos VMR. Na 
segunda campanha, os cloretos, Al, Fe, Mn e As são os únicos elementos que excedem 
os respectivos VMA, o que acontece muito raras vezes, enquanto o Cd, Cu Zn Mn e As 
excedem algumas vezes os VMR, mas nunca os VMA, encontrando-se os restantes 
elementos sempre abaixo dos VMR. 
A análise efectuada às amostras recolhidas na ribeira da Granja revela que esta não 
apresenta contaminação significativa de origem mineira. A comparação dos resultados 
obtidos permite concluir que na primeira campanha de amostragem apenas o pH, Al, Mn 
e Fe excedem ligeiramente os valores paramétricos para as águas para consumo 
humano em amostras diferentes. Quanto à qualidade das águas para rega, apenas na 
amostra PS16, no caso do pH e do Mn, são excedidos os VMR. Na segunda campanha, 
o pH apresenta-se sempre em desconformidade com os valores paramétricos para águas 
de consumo humano e acima dos VMR para águas de rega, aparecendo o Mn nas 
amostras PS11 e PS15, também, em desconformidade para consumo humano, e na 
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7.5.6.5 Geoquímica dos Solos das Lavarias 
Solos das Lavarias 
A caracterização dos solos que circundam as lavarias incidiu na recolha de 13 amostras 
que foram submetidas, em laboratório, a ensaios para determinação de alguns 
parâmetros reguladoras dos solos, designadamente, pH, Eh e CE. 
Os valores médios obtidos nos ensaios encontram-se sintetizados no Quadro 7.19, 
apresentando-se também a classificação textural dos solos e do grau de salinidade em 
função dos valores de CE. 







Classificação Textural * Grau de salinidade * 
S1 3,18 184,50 888,25 marga siltosa não salino 
S2 3,73 31,00 99,03 marga siltosa não salino 
S3 3,25 170,50 282,00 silte argiloso não salino 
S4 3,05 258,00 631,67 silte argiloso não salino 
S5 2,11 435,00 830,60 marga siltosa não salino 
S6 6,29 - 38,00 236,87 areia grosseira /areia argilosa não salino 
S7 3,16 86,60 446,00 areia argilosa não salino 
S8 3,69 90,20 91,80 silte argiloso / areia argilosa não salino 
S9 2,78 316,85 1159,33 areia argilosa não salino 
S10 3,41 256,80 223,25 areia argilosa não salino 
S11 3,20 249,00 260,50 areia argilosa não salino 
S12 3,31 103,90 272,33 areia argilosa não salino 
S13 4,59 64,30 67,73 areia grosseira /areia argilosa não salino 
      * – De acordo com a Whitney (1998). 
A análise dos resultados revela, tal como seria esperado nos locais amostrados, que a 
generalidade dos solos apresenta valores de pH inferior a 5, com excepção da amostra 
S6, com pH de 6,29. Associados aos, geralmente, baixos valores de pH, as amostras 
exibem valores variáveis de potencial redox (mínimo de -38 mV, para a amostra S6 e 
máximo de 435 mV, para a S5), assim como de condutividade (mínimo de 67,73 µS.cm-1 
para a amostra S13 e máximo de 1159,33 µS.cm-1 para a S9).  
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Relativamente ao parâmetro Eh verifica-se uma relação inversamente proporcional entre 
este parâmetro e o pH, ou seja as amostras que revelam um potencial de redox mais 
elevado tendem a exibir, simultaneamente, valores de pH mais baixos (Figura 7.73).  
 
Figura 7.73 – Relação entre o pH e o Eh dos solos do sector Norte da área mineira. 
 
A condutividade eléctrica (CE), por sua vez, exibe o mesmo tipo de relação com os 
valores de pH que o Eh, tal como seria de esperar (Figura 7.74). 
 
Figura 7.74 – Relação entre o pH e a CE dos solos do sector Norte da área mineira. 
 
A condutividade eléctrica permitiu, ainda, inferir sobre o grau de salinidade das amostras 
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Tendo em conta os resultados da caracterização das amostras, em relação aos três 
parâmetros reguladores referidos, considera-se que na, generalidade, os solos que se 
encontram mais próximos dos edifícios das lavarias são os que apresentam valores mais 
baixo pH e maiores condutividades. 
7.5.6.6 Caracterização dos Resíduos 
Para a caracterização dos resíduos da área mineira foram recolhidas 5 amostras 
remexidas (ES1-AR, ES2-AR, AT-AR, ESP-AR, LAV-AR1 e LAV-AR2) e 6 amostras 
indeformadas (ES1-I1, ES1-I2, ES1-I3, ES2-I, AT-I1 e AT-I2), que foram submetidas a 
diferentes tipos de ensaios laboratoriais. 
 A caracterização das amostras foi concretizada através da realização dos ensaios de 
identificação, de caracterização geotécnica e química que se especificaram no Capitulo 
7.3.3.2. 
Desta forma, procurou proceder-se à identificação dos materiais amostrados, avaliar as 
suas características de resistência para os devidos efeitos de estabilização e, ainda, 
avaliar o seu potencial poluente. 
Os resultados dos diferentes ensaios realizados serão devidamente apresentados e 
interpretados nos sub-capítulos que se seguem. 
7.5.6.6.1 Parâmetros de Identificação 
Os ensaios que visaram a identificação das amostras foram os seguintes: 
• Análise granulométrica 
• Limites de Consistência 
• Teor em água 
• Ensaio de azul de metileno e determinação da SE dos materiais finos 
• Ensaio de Expansibilidade 
Note-se que alguns ensaios, designadamente o ensaio de azul de metileno e de 
expansibilidade, não se afiguram relevantes para os objectivos de caracterização 
propostos na presente dissertação, contundo, estes foram concretizados com o objectivo 
de complementar a caracterização dos materiais em estudo. 
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Os resultados obtidos em cada ensaio serão apresentados nos parágrafos que se 
seguem. 
Análise Granulométrica  
No Quadros 7.20 apresentam-se os resultados obtidos para cada amostra ensaiadas, no 
que respeita à percentagem de material passada em alguns dos peneiros mais 
importantes da série granulométrica e, na Figura 7.75, apresentam-se as respectivas 
curvas granulométricas.  
Quadro 7.20 – Percentagem de material passada nos peneiros # 4, #1 0, # 60, # 80, # 140 e 
# 200 para cada amostra de resíduos.  
Análise Granulométrica 
Ref. 
Percentagem de material passado 
3/4  '’ 3/8  ’’ # 4 # 10 # 20 # 40 # 60 # 80 # 140 # 200 
ES1-AR 100 100 100 99,18 98,91 98,37 96,50 94,53 82,24 72,59 
ES2-AR 100 100 99,70 97,48 95,98 95,66 95,46 95,28 91,81 89,15 
AT-AR 100 99,70 98,62 94,35 91,51 86,74 80,09 74,80 68,91 61,63 
ESP-AR 100 100 97,86 93,39 90,27 88,52 85,52 82,61 67,06 55,81 
LAV-AR1 100 100 89,85 71,3 62,61 56,30 51,05 46,91 35,15 28,80 
LAV-AR2 100 98,31 95,83 90,74 87,45 85,62 83,17 80,60 67,40 58,34 
 
 
Figura 7.75 – Curvas granulométricas das amostras de resíduos. 
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No Quando 7.21 apresenta-se a composição percentual de cada amostra nas fracções 
granulométricas: cascalho, areia, silte e argila e, ainda, as classificações Textural e 
Unificada de cada uma das amostras. Na Figura 7.76 apresenta-se o diagrama de 
classificação textural das amostras. 
Quadro 7.21 – Composição granulométrica das amostras de resíduos, nas fracções cascalho, 
areia, silte e argila. 
Ref. 
Percentagem de material Classificações 
Cascalho Areia Silte Argila Textural a) Unificada b) 
ES1-AR 1 41 53 5 Silte arenoso ML 
ES2-AR 3 15 73 9 Silte arenoso ML 
AT-AR 6 54 40 0 Areia siltosa ML 
ESP-AR 7 53 35 5 Areia siltosa ML 
LAV-AR1 29 49 21 1 Areia siltosa SM 
LAV-AR2 9 41 45 5 Silte arenoso – 
areia siltosa 
ML 
    Especificação LNEC E 219-1968; b) Norma D 2487.  
 
 
Figura 7.76 – Diagrama de classificação textural das amostras (adaptado de Especificação LNEC 
E 219-1968). 
 
Os resultados da análise granulométrica revelam que os materiais da ES1 e da ES2 são 
predominantemente siltosos, com significativa fracção arenosa e diminuto conteúdo em 
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granulometria ligeiramente mais fina que o da ES1, com maior percentagem de siltes 
finos, médios e grosseiros e muito pouca argila. 
O AT e o ESP, por sua vez, aparentam uma composição granulométrica bastante 
semelhante, maioritariamente constituída por areias e siltes, em proporções muito 
próximas. 
As amostras das pilhas de resíduos das lavarias (LAV-AR1 e LAV-AR2) correspondem a 
materiais pertencentes às classes granulométricas dos siltes e das areias, apresentando 
um fraco teor em argilas.  
No que respeita à classificação textural dos materiais, segundo a Especificação LNEC 
E 219-1968, as amostras das escombreiras são ambas classificadas como siltes 
arenosos, sendo as restantes classificadas como areias siltosas ou, no caso da amostra 
LAV-AR2, que se encontra na transição entre dois grupos, silte arenoso – areia siltosa. 
Em termos de Classificação Unificada dos Solos (Norma D 2487), as amostras 
pertencem à classe ML – siltes com areia, com excepção da amostra LAV-AR1, que 
corresponde à classe SM – areia siltosa. 
Limites de Consistência 
No que respeita à determinação dos limites de consistência, verificou-se que todas as 
amostras colectadas se apresentam não plásticas, pelo que não foi possível determinar 
os respectivos limites de Atterberg. 
Teor em Água 
O teor em água das amostras remexidas foi determinado assim que estas deram entrada 
no LNEC, mantendo as condições o mais semelhantes possíveis às que prevaleciam em 
campo, aquando da sua recolha. 
No Quadro 7.22, apresenta-se uma síntese dos resultados obtidos. 
Quadro 7.22 – Teor em água das amostras de resíduos. 
Teor em águas – w (%) 
ES-AR1 ES-AR2 AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
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Como se pode constatar, a amostra que apresenta teor em água mais elevado é a 
recolhida na escombreira ES2, seguida de uma das amostras da zona das lavarias 
(LAV-AR2). Verifica-se que as amostras LAV-AR1 e ESP-AR são as que apresentam 
menor teor em água, o que pode ser justificado pelo facto de terem sido recolhidas à 
superfície dos respectivos depósitos e não em poços, como no caso das restantes 
amostras. Embora a LAV-AR1 tenha sido, também, recolhida à superfície da respectiva 
pilha de resíduos, o elevado teor em água exibido poderá relacionar-se com o facto de no 
local de recolha desta amostra a exposição à luz solar ser reduzida durante todo o dia. 
Ensaio de Azul de Metileno e Superfície Específica 
O ensaio de azul de metileno realizado segundo a Norma NF P 94-068: 1998, permitiu 
obter os valores de azul (VBS) que se apresentam no Quadro 7.23. Considerando que a 
absorção do azul de metileno depende da superfície específica (SE) das partículas é 
possível, recorrendo a fórmulas empíricas (LNEC, 2007), estimar o respectivo valor de 
SE.  
Quadro 7.23 – Valores de azul de metileno (VBS) e valores de superfície específica (SE) 
correspondente. 
Valor de Azul de Metileno – VBS 
ES-AR1 ES-AR2 AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
0,31 0,29 0,12 0,13 0,09 0,12 
Superfície Específica – SE (m2.g-1) 
ES-AR1 ES-AR2 AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
0,204 0,175 0,058 0,070 0,039 0,062 
 
Note-se que, os materiais ensaiados exibem valores de SE muito baixos, em 
concordância com as curvas granuométricas correspondentes, onde predominam as 
areias siltosas e os siltes arenosos em detrimento das argilas, que assumem nestes 
materiais uma expressão meramente residual. 
Ensaio de Expansibilidade 
As amostras ES1-AR, ES2-AR, ES3-AR, AT-AR, ESP-AR, LAV-AR1 e LAV-AR2 foram 
submetidas a ensaio de expansibilidade. Segundo a norma utilizada (Especificação LNEC 
E 200-1967), para cada amostra devem ser ensaiados dois provetes, sendo que o 
resultado final corresponde à média aritmética dos dois ensaios. Este procedimento foi 
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repetido para cada amostra duas vezes (ensaio 1 = provetes 1 e 2 e ensaio 2 = provetes 
3 e 4).  
Nas Figuras 7.77 a Figura 7.82 apresentam-se os gráficos de evolução dos 
deslocamentos verticais (L) em função do tempo (log tempo) de cada uma das amostras 
(provetes 1,2, 3 e 4) e no Quadro 7.24, apresenta-se os valores de expansibilidade (%) 
obtidos para cada caso. 
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Figura 7.79 – Ensaio de expansibilidade da amostra AT. 
 
Figura 7.80 – Ensaio de expansibilidade da amostra ESP-AR. 
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Figura 7.82 – Ensaio de expansibilidade da amostra LAV-AR2. 
 
Quadro 7.24 – Valores de expansibilidade das amostras de resíduos. 
Expansibilidade (%) 
 ES-AR1 ES-AR2 AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
Ensaio 1 14 10 * 13  12 
Ensaio 2 14 14 13 12 11 10 
Média 14 12 13 13 12 11 
  * - resultado rejeitado. 
 
Os provetes da amostra ES1-AR revelaram um comportamento semelhante, 
registando-se uma taxa de expansibilidade superior nos primeiros cerca de 20 a 30 
minutos, mais acentuada e evidente no caso do provete 1. Ambos os ensaios realizados 
para esta amostra revelam um valor de expansibilidade final de 14 %. 
Na amostra ES2-AR, os provetes 1 e 2 apresentam um comportamento semelhante entre 
si, assim como os provetes 3 e 4. No primeiro caso, verifica-se que a expansão da 
amostra só tem início ao fim de 40 a 60 minutos, registando-se o período de maior 
expansão entre estes tempos e os 100 a 120 minutos. Verifica-se, também, que no 
provete 2 ocorre uma ligeira retracção inicial da amostra. No caso dos provetes 3 e 4, 
regista-se uma maior expansão da amostra até aos 10 a 30 minutos, período de tempo a 
partir do qual se detecta uma tendência para a estabilização. No geral, a amostra 
ES2-AR revela uma expansibilidade média de 12%. 
No caso da amostra AT-AR, registou-se uma situação bastante peculiar, que corresponde 
ao facto dos provetes 1 e 2 apresentarem um comportamento muito diferente não apenas 
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respectivo gráfico revela que no provete 1 não ocorreu qualquer expansão, tendo-se 
verificado, posteriormente, que havia uma anomalia funcional no deflectómetro utilizado. 
O mau funcionamento do deflectómetro explica, ainda, o comportamento exibido pelo 
provete 2, que foi considerado anormal. Posto isto, apenas se consideram válidos, para a 
amostra AT-AR, os resultados dos provetes 3 e 4 (ensaio 2), que revelam que amostra 
expande cerca de 13% de uma forma mais ou menos constante ao longo do tempo, 
registando-se alguns períodos de ligeira retracção. 
Na amostra ESP-AR, os quatro provetes exibem um comportamento bastante 
semelhante, indicando que a expansão da amostra ocorre de forma mais acentuada até 
cerca de 10 minutos, ponto a partir do qual a expansão se verifica mais lenta. A expansão 
média da amostra é de 13%. 
No caso das amostras LAV-AR1 e LAV-AR2, verifica-se que a expansão ocorre de forma 
mais gradual e menos acentuada no período inicial que nas restantes amostras 
ensaiadas. Os provetes de cada amostra exibem um comportamento semelhante, 
revelando uma expansão final de 11 a 13% para a amostra LAV-AR1 e de 10 a 12 % 
para a amostra LAV-AR2.  
Apesar das diferenças registadas na evolução de cada uma das amostras no que 
respeita à sua expansão, conclui-se que as amostras demonstram um valor de expansão 
muito semelhante, que oscila entre um mínimo de 10 %, para o provete 2 da amostra 
LAV-AR1 e, um máximo de 14 %, para ambos os provetes da amostra ES1-AR e para o 
provete 2 da amostra ES2-AR. Os valores de expansão livre podem ser considerados 
baixos a moderados, globalmente, coerentes com a granulometria e plasticidade das 
amostras. 
7.5.6.6.2 Parâmetros Geotécnicos 
Quanto à caracterização geotécnica das amostras foram realizados os seguintes ensaios: 
• Ensaio de compactação de Tipo Proctor Normal 
• Ensaio de compressão triaxial 
Foram, ainda, determinados alguns parâmetros condicionantes da estabilidade dos 
materiais, designadamente, a porosidade (n), o índice de vazios (e), o coeficiente de 
permeabilidade (k) e o grau de compactação (Gc). 
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Os resultados dos ensaios e os parâmetros determinados serão apresentados nos 
parágrafos que se seguem. 
Ensaio de Compactação de Tipo Proctor Normal 
A determinação, em laboratório, do peso volúmico seco máximo (γdmax) e do teor em água 
óptimo (wopt) de amostras representativas dos materiais em estudo, permite avaliar o seu 
comportamento em termos de compactação e, consequentemente, prever o 
comportamento para efeitos de estabilização e de capacidade de suporte de cargas. A 
determinação destes parâmetros foi conseguida através da realização de ensaios de 
compactação de Tipo Proctor normal. 
Embora se perspective, que apenas os depósitos ES1, ES2 e AT sejam intervencionados 
no sentido da sua estabilização e selagem in situ (com sistemas de cobertura superficial), 
procedeu-se à determinação das características de compactação não apenas das 
amostras recolhidas nestes depósitos, mas também das amostras representativas do AT 
e do ESP. 
No Quadro 7.25 apresenta-se uma síntese dos resultados dos ensaios, designadamente 
os parâmetros wopt e γdmax, de cada uma das amostras. 
Quadro 7.25 – Parâmetros de compactação das amostras de resíduos. 
Características de Compactação 
 ES1-AR ES2-AR AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
wopt (%) 20,4 26,4 19,0 20,1 17,5 22,0 
γd max (kN/m3) 15,1 14,1 15,6 15,7 16,3 16,0 
 
A análise dos resultados revela que a amostra ES2-AR é a que apresenta menor valor de 
γd max (14,1 kN/m3) e maior teor em água óptimo (26,4 %). Em oposição a LAV-AR1 
apresenta o valor mais elevado de  γdmax (16,3 kN/m3) e mais baixo wopt de (17,5 %). 
Ensaio de Compressão Triaxial 
As características de resistência ao corte dos materiais que constituem os três principais 
depósitos de resíduos (ES1, ES2 e AT) foram determinadas a partir da realização de 
ensaios em câmara de compressão triaxial. Note-se que, este tipo ensaio apenas foi 
concretizado para os materiais representativos destes depósitos, uma vez que estes são 
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aqueles que, à partida, deverão ser estabilizados in situ, pelo que será necessário 
conhecer os seus parâmetros de resistência, a fim de proceder aos respectivos cálculos 
de estabilização (definição da inclinação dos taludes, etc.). 
Os trabalhos laboratoriais foram desenvolvidos de acordo com o programa apresentado 
no Capítulo 7.3.3.2. No entanto, durante a preparação dos provetes ocorreram algumas 
situações que introduziram alterações ao programa inicial. 
As situações mencionadas dizem respeito às amostras ES1-AI2 e à AT-AI. No primeiro 
caso, ao abrirem-se os amostradores verificou-se que os provetes se encontravam 
bastante fendilhados e desagregados, acabando por se desintegrar por completo quando 
se procedeu ao desmonte dos amostradores. No caso da amostra AT-IA, o provete 3, 
destinado ao ensaio com tensão de confinamento de 150 kPa, ficou danificado na 
extracção em laboratório, inviabilizando a sua utilização para o ensaio.  
Assim, apenas foi possível ensaiar os três provetes das amostras ES1-AI1, ES1-AI3 e 
ES2-AI e dois provetes da amostra AT-IA. Os provetes das amostras ES1-AI1 e ES1-AI3 
foram ensaiados com tensões de confinamento de 50, 100 e 200 kPa e os da amostra 
ES2-AI com tensões de 50, 100 e 150 kPa, de forma a cumprir o programa de trabalhos 
inicial. Os dois provetes da amostra AT-AI foram ensaiados com tensões de 
confinamento de 50 e 100 kPa. 
Na Figuras 7.83, 7.86, 7.89 e 7.92 apresentam-se os gráficos de tensão-deformação 
obtidos para cada uma das amostras ensaiadas. Nas Figuras 7.84, 7.87, 7.90 e 7.93 são 
apresentados os gráficos das envolventes de rotura para valores de deformação axial 
máxima (εa), pelo critério de ruptura (σ’1 - σ’3) máximo (máxima tensão deviatória), em 
que σ’1  representa a tensão axial (efectiva) e σ’3 a tensão de confinamento. Nas Figuras 
7.85, 7.88, 7.91 e 7.94 apresentam-se os gráficos das envolventes de rotura para valores 
de deformação residual, correspondentes a valores de εa de 20% (ou 19%, no caso da 
amostra ES1-AI2).   
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Figura 7.83 – Curvas de tensão deformação da amostra ES1-AI1, para tensões de confinamento 
(σ’3 ) de 50, 100 e 200 kPa. 
  
Figura 7.84 – Envolvente de rotura da amostra ES1-AI1, para tensões de confinamento (σ’3) de 
50, 100 e 200 kPa. Critério de rotura (σ’1 - σ’3) máximo. 
  
Figura 7.85 – Envolvente de rotura da amostra ES1-AI1, para tensões de confinamento (σ’3) de 
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Figura 7.86 – Curvas de tensão deformação da amostra ES1-AI3, para tensões de confinamento 
(σ’3 ) de 50, 100 e 200 kPa. 
  
Figura 7.87 – Envolvente de rotura da amostra ES1-AI3, para tensões de confinamento (σ’3) de 
50, 100 e 200 kPa. Critério de rotura (σ’1 - σ’3) máximo. 
 
Figura 7.88 – Envolvente de rotura da amostra ES1-AI3, para tensões de confinamento (σ’3) de 





























































ensaio transformada de Mohr-Coulomb
φ’ = 34º 
c’ = 22 kPa 
φ’ = 33º 
c’ = 5 kPa 
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Figura 7.89 – Curvas de tensão deformação da amostra ES2-AI, para tensões de confinamento 
(σ’3 ) de 50, 100 e 150 kPa. 
 
Figura 7.90 – Envolvente de rotura da amostra ES2-AI, para tensões de confinamento (σ’3) de 50, 
100 e 150 kPa. Critério de rotura (σ’1 - σ’3) máximo. 
  
Figura 7.91 – Envolvente de rotura da amostra ES2-AI, para tensões de confinamento (σ’3) de 50, 

































































ensaio transformada de Mohr-Coulomb
φ’ = 48º 
c’ = 0 kPa 
φ’ = 45º 
c’ = 0 kPa 
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Figura 7.92 – Curvas de tensão deformação da amostra AT-AI, para tensões de confinamento 
(σ’3 ) de 50 e 100 kPa. 
 
Figura 7.93 – Envolvente de rotura da amostra AT-AI, para tensões de confinamento (σ’3) de 50 e 
100 kPa. Critério de rotura (σ’1 - σ’3) máximo. 
 
 Figura 7.94 – Envolvente de rotura da amostra AT-AI, para tensões de confinamento (σ’3) de 50 e 


































































ensaio transformada de Mohr-Coulomb
φ’ = 49º 
c’ = 6 kPa 
φ’ = 48º 
c’ = 5 kPa 
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No Quadro 7.26 apresenta-se uma síntese dos parâmetros de resistência obtidos, a partir 
das envolventes de rotura, para as deformações axiais correspondentes a máximas 
tensões deviatórias e para valores de deformação residual (parâmetros de resistência 
que aproximarão a resistência residual). 
 Quadro 7.26 – Parâmetros de resistência ao corte para as amostras de resíduos.  
Parâmetros de Resistência ao Corte 
Ref. 
(σ’1 - σ’3) máximo εa ≈20%. 
Ø’ (º) c’ (kPa) Ø’ (º) c’ (kPa) 
ES1-AI1 39 17 37 4 
ES1-AI3 34 22 33 5 
ES2-AI 48 0 45 0 
AT-AI 49 6 48 5 
 
A análise dos resultados revela que ambas as amostras recolhidas na escombreira ES1 
(ES1-AI1 e ES1-AI3) apresentam valores de Ø’ e de c’ relativamente próximos e um 
comportamento após rotura semelhante, revelando uma homogeneidade dos materiais. 
Os dados referentes a estas amostras não configuram uma redução significativa da 
resistência ao corte, entre os valores de pico e residuais, passando φ’ de 39 para 37º, na 
amostra ES1-AI1, e de 34 para 33º, na amostra ES1-AI3 e passando o c’ de 17 para 
4 kPa, para a amostra ES1-AI1, e de 22 para 5 kPa, para a amostra ES1-AI3. Note-se 
que, dada a granulometria destes materiais (41% de areia, 53% de silte e 5% de argila) e 
o seu carácter não plástico, a coesão exibida poderá corresponder aos efeitos das 
acumulações de óxidos que definem as incrustações, sendo esta significativamente 
reduzida com a desagregação dessas incrustações, após a rotura dos provetes. 
Quanto à amostra ES2-AI, representativa dos materiais da escombreira ES2, verifica-se 
que esta apresenta valores de Ø’ de pico mais elevados (48º) que as amostras da ES1 e 
não exibe coesão. Esta amostra revela, também, uma evolução pouco significativa dos 
parâmetros de resistência ao corte após rotura. 
No que respeita à análise dos resultados da amostra AT-AI, recolhidas no depósito de 
resíduos AT, importa referir, antes de mais, que estes não serão tão fiáveis como os das 
restantes amostras, uma vez que resultam apenas do ensaio de dois provetes. No 
entanto, analisado estes resultados, ainda que de forma crítica, verifica-se que esta 
amostra é a que apresenta valores de Ø’ de pico mais elevados (49º) para valores de 
máxima εa. Esta amostra é, também, a que exibe menor diminuição das características de 
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resistência após rotura, com uma evolução dos valores de φ’, de 49º para 48º, e c, de 
6 kPa para 5 kPa. 
Porosidade, Índice de Vazios, Coeficiente de Permeabilidade e Grau de 
Compactação 
A recolha das amostras indeformadas para execução dos ensaios triaxiais permitiu, 
também, determinar outros parâmetros, designadamente a porosidade, o índice de vazios 
e o coeficiente de permeabilidade e acompanhar a sua evolução ao longo do ensaio. 
No Quadro 7.27 apresentam-se os valores médios obtidos para n, e e k, determinado 
antes do início do ensaio de compressão triaxial, pretendendo-se, deste modo, avaliar 
estes parâmetros nas condições mais próximas possíveis das prevalecentes in situ. 
Quadro 7.27 – Porosidade in situ, índice de vazios in situ e coeficiente de permeabilidade in situ, 
dos materiais representativos dos depósitos ES1, ES2 e AT. 
Porosidade, Índice de Vazios e Coeficiente de 
Permeabilidade 
 N E K (m.s-1) 
ES1 0,51* 1,05* 1,50E-06* 
ES2 0,51 1,05 3,80E-08 
AT 0,52 1,06 8,39E-07 
* valores obtidos a partir de média aritmética dos resultados 
das amostras ES1-AI1 e ES1-AI3. 
 
Os resultados revelam que, em termos de porosidade e de índice de vazios, os materiais 
dos três depósitos em estudo não apresentam diferenças significativas, com valores entre 
0,51 e 0,52 e, entre 1,05 e 1,06, para os parâmetros n e e, respectivamente. Estes 
valores revelam que os materiais se apresentam descomprimidos. 
Quanto ao coeficiente permeabilidade, os materiais exibem k típicos de materiais 
arenosos e areno-siltosos, sendo os materiais da escombreira ES2 a que exibe o valor 
mais baixo. Os resultados reflectem a granulometria dos materiais analisados, 
designadamente a percentagem em finos (73% para os materiais do depósito ES1, 89% 
para os do depósito ES2 e, 62% para os do AT). 
No que respeita à avaliação do grau de compactação dos materiais, este parâmetro foi 
determinado a partir da seguinte expressão:   
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γd in situ – peso volúmico seco in situ 
γd max – peso volúmico seco máximo 
 
No presente trabalho, o valor de γd in situ foi determinado, em laboratório, a partir das 
amostras indeformadas e do γd max a partir dos ensaios de compactação de Tipo Proctor 
Normal. 
No Quadro 7.28, apresenta-se uma síntese dos valores médio de γd in situ obtidos para as 
escombreiras ES1 e ES2 e para o AT, os valores de γd max obtidos a partir das amostras 
remexidas representativas dos mesmos depósitos e os respectivos Gc. 
Quadro 7.28 – Valores de γd in situ, γd max e de Gc dos materiais representativos dos depósitos 
ES1, ES2 e AT. 
Grau de Compactação 
Depósitos 
γd in situ 
(kN/m3) 




ES1 12,86* 15,1 85 
ES2 13,08 14,1 93 
AT 13,03 15,6 84 
* valores obtidos a partir de média aritmética dos 
resultados das amostras ES1-AI1 e ES1-AI3. 
 
Da análise do quadro anterior, constata-se que os depósitos apresentam razoáveis 
características de compactação in situ, com valores de Gc acima de 84 %, indiciando, à 
partida, uma boa resposta a solicitações exercidas por aplicação de cargas, 
designadamente as cargas exercidas pelos materiais de cobertura a empregar para a 
eventual selagem e confinamento dos depósitos. 
7.5.6.6.3 Parâmetros Químicos 
As amostras de resíduos remexidas foram submetidas a ensaios laboratoriais específicos 
para determinação dos parâmetros pH, Eh e CE e da composição química. Estas 
amostras foram, ainda, sujeitas a ensaios de lixiviação, com determinação da 
composição química dos respectivos eluatos.  
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A realização dos referidos ensaios visou a avaliação do potencial poluentes dos materiais 
ensaiados, representativos dos depósitos de resíduos de onde provinham. 
pH, Potencial Redox e Condutividade Eléctrica 
As amostras ES1-AR, ES2-AR, AT-AR e ESP-AR, representativas dos principais 
depósitos de resíduos (ES1, ES2, AT e ESP), foram ensaiadas quanto aos parâmetros 
reguladores pH, Eh e CE.  
No Quadro 7.29 apresentam-se os valores médios obtidos nos ensaios, assim como a 
classificação textural das amostras e o grau de salinidade em função dos valores de CE. 
Quadro 7.29 - Síntese dos parâmetros reguladores das amostras de resíduos. 






Grau de salinidade * 
ES1-AR 2,88 178,5 461,3 Silte arenoso não salino 
ES2-AR 3,04 166,3 430,2 Silte arenoso não salino 
AT-AR 2,26 303,4 2336,7 Areia siltosa Ligeiramente salino 
ESP-AR 2,69 259,8 823,0 Areaia siltosa não salino 
          * – De acordo com Whitney (1998). 
 
A análise global permite concluir que, em termos dos principais parâmetros reguladores, 
os materiais analisados são muito semelhantes entre si, com excepção para a amostra 
AT-AR, no que respeita à condutividade.  
Verifica-se que os valores de pH são sempre inferiores a 3,04 (ES2-AR), com um mínimo 
para a amostra AT-AR (2,26), e que os valores de Eh oscilam entre um valor mínimo de 
166,3 mV, na amostra ES2-AR, e um máximo de 303,4 mV, na AT-AR.  
A condutividade eléctrica apresenta valores muito próximos para os materiais das 
escombreiras ES1 e ES2, com um mínimo de 430,2 µS.cm-1 para a amostra ES2-AR e 
um máximo de 461,3 µS.cm-1 para a ES1-AR. Os materiais representativos dos depósitos 
AT e ESP apresentam valores de CE mais elevados que os das escombreiras, com 
valores de 2336,7 µS.cm-1, para a amostra AT-AR e de 823,0 µS.cm-1, para a amostra 
ESP-AR. De acordo com a Whitney (1998), as amostras ES1-AR, ES2-AR e ESP-AR, 
face à textura e aos valores de CE exibidos, consideram-se não salinas, enquanto a 
amostra AT-AR é considerada ligeiramente salina. 
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Pode, assim, concluir-se que os materiais que constituem o AT e, subsidiariamente o 
ESP, são os que apresentem maior potencial contaminante, evidenciado pelos mais 
baixos valores de pH e pelos mais elevados valores de Eh e de CE. 
Composição Química 
A composição química das amostras de resíduos foi determinada por FRX, utilizando o 
APFRX do LNEC, tendo os resultados obtidos sido, à posteriori, confirmados por 
ICP-OES, nos laboratórios certificados do Actlab. 
No Quadro 7.30 apresentam-se os resultados da análise estatística efectuada para os 
diversos elementos detectados em cada uma das amostras (média, desvio-padrão, 
máximo, mínimo, mediana e Cv) e a respectiva concentração obtida nas análises de 
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 Quadro 7.30 – Parâmetros estatísticos da concentração multi-elementar (APFRX) das amostras 

















Pb 163,02 7,85 178,10 149,80 164,42 4,81 104 
As 7529,62 297,19 7914,15 7092,97 7665,70 3,95 4620 
Zn 36,34 7,82 48,11 28,82 33,66 21,52 16,1 
Fe 20626,67 535,15 21500,00 19900,00 20600,00 2,59 12600 
ES2-AR 
Pb 172,83 14,01 201,02 155,55 173,53 8,11 178 
As 11140,00 216,47 11400,00 10700,00 11100,00 1,94 7960 
Cu 66,01 10,77 83,17 50,27 65,78 16,32 78,5 
Fe 27606,67 540,4584 28600 26600 27600 1,96 24900 
AT-AR 
Pb 202,71 17,74 239,26 174,80 199,20 8,75 209 
As 26546,67 748,20 28200,00 25200,00 26500,00 2,82 >10000 
Zn 102,00 27,05 143,81 68,49 103,42 26,53 137 
Cu 301,61 28,95 340,05 231,06 299,12 9,60 272 
Fe 106586,67 2805,06 111200,00 100900,00 107400,00 2,63 106000 
Sn 56,31 10,52 73,76 39,65 57,31 18,68 5,84 
Ag 27,67 2,34 31,67 25,19 27,57 8,47 8,9 
ESP-AR 
Pb 226,35 11,84 247,86 210,86 227,24 5,23 237 
As 21320,00 511,58 22500,00 20100,00 21300,00 2,40 > 10000 
Zn 93,61 22,09 134,34 67,40 90,94 23,60 126 
Cu 140,91 20,94 181,29 110,81 142,13 14,86 139 
Fe 109240,00 2876,46 113300,00 103000,00 109300,00 2,63 111000 
Sn 55,091 12,719 80,070 37,840 55,000 23,087 6,08 
Ag 28,18 4,05 33,91 24,26 25,42 14,37 10,3 
LAV-AR1 
Pb 304,19 18,60 326,44 273,12 312,55 6,11 133 
As 34566,67 999,05 36600,00 33100,00 34800,00 2,89 > 10000 
Zn 108,99 16,00 137,35 89,35 104,54 14,68 73,9 
Cu 268,95 45,50 341,98 193,13 274,73 16,92 132 
Fe 139393,33 3172,53 145800,00 135000,00 138700,00 2,28 67200 
Sn 62,81 9,75 78,14 43,76 62,91 15,52 4,19 
Ag 39,82 7,60 54,49 31,34 37,92 19,08 5,2 
LAV-AR2 
Pb 753,84 39,10 832,63 699,35 739,55 5,19 600 
As 29100,00 1433,28 31000,00 26800,00 29200,00 4,93 > 10000 
Cu 192,93 30,51 239,12 131,08 191,30 15,82 193 
Fe 197766,67 3425,88 203500,00 191300,00 197000,00 1,73 184000 
Sn 70,15 9,37 87,40 55,66 71,05 13,35 9,05 
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Da análise dos resultados da composição química dos resíduos obtida por FRX 
conclui-se que apenas foram detectados em concentrações mensuráveis os elementos 
Pb, As, Zn, Fe, Sn e Ag, embora estes não ocorram, simultaneamente, em todas as 
amostras. O Pb, As e Fe são comuns à totalidade das amostras, o Zn ocorre em todas as 
amostras, excepto na ES2-AR e os elementos Sn e Ag foram detectados nas amostras 
de resíduos das zona da lavarias (LAV-AR1, LAV-AR2 e ESP-AR) e, também, no aterro 
(AT-AR). 
No que respeita à repetibilidade das análises efectuadas, os dados obedecem, no geral, 
ao critério de repetibilidade da U.S. EPA, Método EPA 6200 (ver Capitulo 5), sendo que 
na maioria dos casos se obtiveram valores de Cv inferiores a 20 %. Ocorrem, contudo, 
algumas excepções, designadamente para o Zn nas amostras ES1-AR AT-AR e ESP-AR, 
para o Sn na ESP-AR e para o Ag na amostra LAV-AR2, cujos valores de Cv excedem 
ligeiramente os 20 % recomendados. Contudo, apesar das excepções apontadas e dado 
que, mesmo nestes casos, o valor elevado é de 26,53% (Zn na amostra AT-AR), os 
resultados podem ser considerados fiáveis em termos de repetibilidade. 
A realização de análises de confirmação por ICP-OES nos laboratórios credenciados 
Actlab permitiu inferir sobre a qualidade analítica dos resultados obtidos por FRX. Na 
Figura 7.95, apresentam-se gráficos de barras que pretendem ilustrar a comparação 
entre os valores médios obtidos por FRX e os valores obtidos por ICP-OES, para os 
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Figura 7.95 – Comparação entre as concentrações médias em Pb, As, Zn, Cu, Fe, Sn e Ag das 
amostras de resíduos obtidas por FRX e por ICP-OES. 
 
Tal como se pode constatar, os resultados obtidos por FRX e os respectivos resultados 
de confirmação, produzidos por ICP-OES, são, no geral, muito semelhantes, 
apresentando-se na mesma ordem de grandeza. Verifica-se que resultados do método 
FRX tendem a ser ligeiramente superiores aos de confirmação. 
As maiores diferenças foram registadas no caso do elemento Sn, em todas as amostras 
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AT-AR, ESP-AR e LAV-AR1; e, subsidiariamente, para o Zn, na amostra ES2-AR. Nestes 
casos, constata-se que os resultados obtidos por FRX se revelam 2 vezes superiores, ou 
mais, aos resultados de confirmação. Contudo, uma vez que os elementos referidos 
surgem nas amostras em concentrações muito baixas, próximas dos respectivos LMD 
para o APFRX utilizado, estas diferenças são consideradas normais. 
Note-se que, com excepção da amostra ES1-AR, os resultados do elemento As não 
podem ser comparados, uma vez que este surge nas restantes amostras com 
concentrações que excedem os limites de detecção máximo (LDMax) do método analítico 
ICP-OES (10 000 ppm). Refere-se, ainda, que nestes casos, de modo a ser possível a 
representação gráfica dos resultados e apenas para este fim, se considerou um valor 
fictício de 20 000 ppm, como sendo o resultado obtido pelo método de confirmação. 
Após a confirmação, ainda que com algumas ressalvas, da qualidade dos resultados 
produzidos por FRX sobre as amostras de resíduos, procedeu-se a uma análise da 
composição multi-elementar das amostras. Na Figura 7.96 apresenta-se o gráfico de 
barras referente aos resultados obtidos. 
 
Figura 7.96 – Concentrações médias em Pb, As, Zn, Cu, Fe, Sn e Ag das amostras de resíduos. 
 
Tal como se pode observar no gráfico anterior, os elementos que surgem nas amostras 
com concentrações mais elevadas são o As e o Fe. 
O As ocorre nas amostras ES1-AR e ES2-AR em concentrações entre 7 530 ppm 
(ES1-AR) e 11 140 ppm (ES2-AR), valores claramente inferiores aos registados para as 

























Composição Química dos Resíduos
ES1-AR ES2-AR AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2
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O Fe, por sua vez, ocorre nas amostras ES1-AR e ES2-AR em concentrações que não 
ultrapassam os 27 607 ppm (ES2-AR), enquanto nas restantes amostras este elemento 
foi detectado com concentrações acima 100 000 ppm. 
O Pb surge em todas as amostras em concentrações que não excedem os 304 ppm, com 
excepção da amostra LAV-AR2, onde foi detectado com teor superior a 750 ppm. 
O elemento Zn ocorre com uma concentração de 36 ppm para a amostra ES1-AR e nas 
amostras AT-AR, ESP-AR e LAV-AR1 acima de 100 ppm. Nas amostras ES2-AR e 
LAV-AR2 este elemento não chega a ser detectado pelo analisador. 
O elemento Cu não foi detectado na amostra ES1-AR e regista um valor mínimo de 
66 ppm na amostra ES2-AR. Este elemento ocorre acima de 141 ppm para as restantes 
amostras, sendo que o valor mais elevado, de 302 ppm, foi determinado na amostra 
AT-AR. 
O Sn apresenta-se com concentrações muito semelhantes nas amostras em que foi 
detectado, entre um mínimo de 55 ppm, para a amostra ESP-AR e um máximo de 
70 ppm, para a LAV-AR2. 
O Ag, da mesma forma que o Sn, encontra-se em concentrações muito próximas nas 
amostras em que foi detectado, ocorrendo entre um mínimo de 27 ppm (AT-AR) e um 
máximo de 48 ppm (LAV-AR2). 
Da análise dos resultados, conclui-se que as amostras AT-AR, ESP-AR, LAV-AR1 e 
LAV-AR2 apresentam-se bastante semelhantes em termos composicionais, 
correspondendo às que revelam concentrações mais elevadas em todos os elementos 
químicos analisados. 
Em oposição, as amostras ES1-AR e ES2-AR apresentam as concentrações mais baixas 
em Pb, As, Zn (este ultimo apenas surge na ES1-AR), Cu (apenas surge na ES2-AR) e 
em Fe, sendo que os elementos Sn e Ag não chegam sequer a ser detectados. As baixas 
concentrações em metais pesados exibidas por estas amostras devem-se, 
provavelmente, às lixiviações sucessivas a que os respectivos depósitos têm sido sujeitos 
ao longo dos anos. Esta hipótese é sustentada pelo facto das linhas de água que 
percolam os depósitos ES1 e ES2 serem as que apresentam maiores cargas metálicas e 
valores de pH mais baixos.  
As análises de confirmação realizadas no Actlab revelam, ainda, a presença nas 
amostras de um conjunto de elementos para o qual o APFRX utilizado não se encontra 
CAPÍTULO 7 
 
354                                                                                                                            Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono    
calibrado. No Quadro 7.31 apresentam-se esses elementos e as respectivas 
concentrações.  
Quadro 7.31 – Concentrações em elementos detectados apenas nas análises de confirmação, 
nas amostras de resíduos. 
Composição Química 
 ES1-AR ES2-AR AT-AR ESP-AR LAV-AR1 LAV-AR2 
Na (%) 0,23 0,03 0,04 0,06 0,04 0,05 
Mg (%) 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 
Al (%) 0,15 0,40 0,38 0,24 0,34 0,20 
K (%) 0,05 0,12 0,10 0,13 0,09 0,09 
Ca (%) 0,01 0,01 0,53 0,13 0,02 0,04 
Cr (ppm) 2,40 6,40 7,70 5,70 4,10 5,60 
Mn (ppm) 22,00 29,00 115,00 87,00 89,00 58,00 
Co (ppm) 0,10 0,50 3,90 2,60 1,30 3,70 
Cd (ppm) 0,18 0,22 1,41 0,57 0,27 0,90 
Rb (ppm) 10,50 26,10 21,10 18,90 21,90,9 16,50 
Sb (ppm) 2,11 4,38 11,80 9,89 6,98 13,10 
W (ppm) 109 148 163,00 > 200 48,6 139,00 
U (ppm) 4,70 9,70 5,50 3,40 2,90 2,20 
Au (ppb) 306,00 391,00 1250,00 1450,00 1890,00 5410,00 
CN total(ppb) 111000 154000 47200000 46200000 76600 92700 
 
De entre os elementos detectados e quantificados nas análises de confirmação constam, 
em concentrações pouco elevadas, elementos maiores como o Na, o Al e o k e, também, 
metais pesados com potencial tóxico, designadamente Cr, Cd, Sb. 
Foi confirmada a presença em todas as amostras de Au e de CN, embora em baixas 
concentrações.  
O Au, tal como se pode verificar no quadro anterior, ocorre em concentrações mais 
elevadas nos depósitos que se associam às lavarias (LAV-AR1 e LAV-AR2) e, 
subsidiariamente, no espessador (amostra ESP-AR) e no aterro (AT-AR).  
O facto de serem as amostras LAV-AR1 e LAV-AR2 as que apresentam concentrações 
em Au mais elevadas indicia a presença nestes depósitos de algum minério 
remanescente, tal como se havia suspeitado aquando do reconhecimento de campo e do 
levantamento bibliográfico sobre a área mineira.  
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Os mais baixos teores em Au exibidos pelos materiais das escombreiras ES1-AR e 
ES2-AR encontram-se, provavelmente, associados ao facto de na década de 70 se ter 
procedido à lixiviação destes depósitos para obtenção do minério remanescente, assim 
como devido à lixiviação provocada pelas águas que drenam estes depósitos. 
A presença de CN total nas amostras corresponde a uma situação esperada, na medida 
em que este composto era usado no processo de cianuração para obtenção do minério 
na década de 50.  
As análises realizadas no Actlab revelaram, ainda, a presença de outros elementos 
químicos, designadamente, Li, Be, B, Sc, V, Ni, Ga, Ge, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, In, Te, Cs, 
Ba, La, Nb, Hf, Ta, Re, TI e Th, entre outros. Estes elementos foram detectados em 
concentrações muito baixas e são, por esse motivo, considerados vestigiais. 
Análise Química do Eluato 
As amostras remexidas ES1-AR, ES2-AR, AT-AR e ESP-AR foram submetidas a ensaio 
de lixiviação, com determinação da perda a 105º C na amostra tal qual, e análise química 
do eluato, com determinação do pH e do CE (a 25º C) e, ainda, com avaliação da 
concentração nos elementos As, Cd, Cu, Cr VI, Cr total, Hg, Ni, Pb, Zn e CN. 
No Quadro 7.32, apresentam-se os resultados obtidos nas análises efectuadas a cada 
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Quadro 7.32 – Resultados do ensaio de lixiviação e da análise química do eluato das amostras de 
resíduos. 
    
* EAA - Espectrometria de Absorção Atómica. 
 
A observação dos resultados apresentados no quadro anterior, permite constatar que os 
materiais representativos do AT (amostra AT-AR) são os que produzem lixiviados 
ambientalmente mais nocivos, caracterizados por menor pH, maior CE e maior carga 
metálica, designadamente em Cu, Ni e Zn.  
À excepção do Cu, do Ni e Zn, para a amostra AT, os restantes elementos químicos 
analisados surgem em todas as amostras em concentrações, quase sempre, abaixo dos 
respectivos limites mínimos de detecção do método utilizado. 
Os resultados da análise química dos eluatos foram, ainda, comparados com a legislação 
nacional em vigor relativa à admissão de resíduos em aterro (Tabela 3 do Anexo III, do 
Decreto-Lei nº 152/2002 de 23 de Maio).  
Da comparação efectuada conclui-se que nenhum dos depósitos produz lixiviados com 
pH em conformidade com os limites legislados para a deposição em aterros, quer de 
inertes, quer de materiais não perigosos ou até mesmo de materiais perigosos. Os 
lixiviados não cumprem, também, a legislação quanto ao parâmetro CE, mas apenas 




AR ES2-AR AT-AR ESP-AR 
Perda a 105º C (%) gravimetria 19,3 7,6 2,1 < 0,1 
pH a 25º C NP 411 3,0 3,2 2,9 3,0 
CE a 25º C (mS.cm-1) NP EN 27888 0,69 0,38 2,9 1,3 
AS (mg.l-1) EAA * < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 
Cd (mg.l-1) EAA < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 
Cu (mg.l-1) EAA 1,5 < 0,025 4,6 0,2 
Cr VI (mg.l-1) EAA < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Cr total (mg.l-1) EAA < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg (mg.l-1) EAA < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Ni (mg.l-1) EAA < 0,04 < 0,04 0,05 < 0,04 
Pb (mg.l-1) EAA < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 
Zn (mg.l-1) EAA 0,12 < 0,008 1,7 0,1 
CN (mg.l-1) SM 4500 CN-K < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
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para a deposição em aterro de inertes. Quanto aos elementos químicos, designadamente 
metais pesados, verifica-se que apenas no caso dos materiais do aterro se produzem 
lixiviados com concentrações que excedem os limites legislados para deposição em 
aterro de inertes e que se restringe ao elemento Cu. 
7.5.6.7  Caracterização Preliminar dos Materiais das Manchas de Empréstimo 
Com o objectivo de proceder a uma caracterização preliminar dos materiais recolhidos 
nos poços da área considerada como potencial mancha de empréstimo foram realizados 
ensaios de granulométricos. 
No Quadro 7.33 apresentam-se os resultados da análise granulométrica dos materiais 
recolhidos, designadamente nos poços P8 (amostra P8-1), P9 (amostra P9-1) e P10 
(amostra P10-1). 






#4 # 10 # 40 # 200 Unificada * 
P8 -1 93 66 35 15 SM 
P9-1 92 64 39 17 SM 
P10-1 100 77 51 28 SM 
                                  *  Norma D 2487. 
 
A análise granulométrica das amostras revela que os materiais da mancha de 
empréstimo são, essencialmente, arenosos, sendo classificados pela Classificação 
Unificada como SM (areias siltosas). Estes materiais demonstram um baixo teor em finos, 
que atinge no máximo 28%, para a amostra P10-1. 
Das características granulométricas dos materiais amostrados, conclui-se que estes não 
se perspectivam adequados à construção dos sistemas de cobertura dos resíduos, uma 
vez que não são suficientemente finos para constituir a camada impermeabilizante, nem 
suficientemente grosseiros para ser empregues na camada drenante.  
Dada a inadequação dos materiais para os fins propostos, não se justificou a realização 
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7.5.6.8 Caracterização da Corta 
Para a caracterização do maciço rochoso no lugar da corta procedeu-se ao levantamento 
exaustivo de todas as descontinuidades exibidas pelo talude artificial criado  
Na Figura 7.97 apresenta-se uma fotografia panorâmica, na qual se pode observar a 










Figura 7.97 – Vista geral da corta. 
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O tratamento estatístico das atitudes registadas foi efectuado com recurso ao programa 
Dips, usando a projecção equivalente (de Schmidt ou de igual área) no hemisfério 
inferior. Nas Figuras 7.98 e 7.99 apresentam-se o diagrama de densidade de fracturação 
obtido e a respectiva roseta de orientações. 
 
 
Concentrações de Schmidt 
(% total por 1.0 % de área) 
Figura 7.98 – Diagrama de densidades de fracturação do maciço no talude da corta (projecção 
estereográfica: Programa Dips, rede de Schmidt, hemisfério de referência inferior). 
 
 
Figura 7.99 – Roseta de fracturação do maciço no talude da corta (projecção estereográfica: 
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A observação dos diagramas permite identificar duas famílias de descontinuidades mais 
persistentes: F1 e F2. A família F1, mais representativa, apresenta direcção grosso modo 
NW-SE, com variações entre 50º e 70º e inclinações que oscilam entre 28º e 80ºNE e 
entre 46º e 80º SW. A família F2 exibe uma direcção N20-30ºE, com inclinações variáveis 
entre 50º a 80º W e entre 10º e 20ºSE, sendo ainda mais comuns as descontinuidades 
verticais. 
No talude da corta foram, ainda observadas diversas descontinuidades sub-horizontais 
com espaçamentos F3 a F4, as quais tendem a ocorrer com maior persistência junto ao 
topo do talude, resultando, provavelmente, da descompressão do maciço junto à 
superfície. 
As fracturas identificadas são classificadas, em termos de espaçamento, de acordo com 
a terminologia da SIMR, como afastadas (F3-2) a muito afastadas (F2-1), embora, 
pontualmente, esse espaçamento seja menor, correspondendo a fracturas pouco a muito 
pouco afastadas (F4-5).  
Estas descontinuidades do maciço apresentam-se, em geral, fechadas, sem 
preenchimento e com paredes lisas e planares, segundo a mesma classificação. A 
excepção ocorre numa caixa de falha com orientação N20ºE, 80ºN que se encontra 
preenchida por um filão de quartzo de cerca de 2 cm. 
Algumas das descontinuidades, em especial as mais verticalizadas, foram identificadas 
como falhas de desligamento, pela presença de estrias de movimentação 
sub-horizontalizadas. A oxidação das paredes das falhas não permitiu confirmar ao certo 
o tipo de desligamento (esquerdo ou direito). 
7.6 SÍNTESE DA SITUAÇÃO DE REFERÊNCIA 
A partir da análise dos resultados dos trabalhos de prospecção, dos ensaios de 
caracterização laboratorial das amostras e dos elementos bibliográficos referentes a 
estudos efectuados na área mineira de Santo António, foi possível proceder à 
caracterização da situação de referência, quanto aos principais problemas ambientais e 
de estabilidade/instabilidade geotécnica. 
Assim, do ponto de vista ambiental foram identificadas as seguintes situações que 
requerem reabilitação: 
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• Depósitos de resíduos principais (ES1, ES2, AT e ESP) sem cobertura e, 
portanto, sujeitos a dispersão eólica e erosão hídrica. Do ponto de vista químico, 
estes depósitos apresentam valores de pH baixos, entre 2,26 (AT) e 2,88 (ES1), 
e valores moderados a elevados de CE, entre 430,2 µS.cm-1 (ES2) e 
2 336,7 µS.cm-1 (AT). Em relação à presença de metais pesados e metalóides, 
os depósitos de resíduos exibem concentrações moderadas nestes elementos, 
registando-se os valores mais elevados para o Fe, o Pb, e o As, em particular no 
AT e no ESP. Estes depósitos são, também, os que apresentam eluatos de pior 
qualidade, por apresentarem os valores mais baixos de pH e mais elevados de 
CE e de Eh e, ainda, as concentrações mais elevadas em metais pesados. 
• Drenagens mineiras ácidas associadas às áreas de deposição de resíduos e às 
lavarias. 
• Solos contaminados, com apreciáveis concentrações em metais pesados, em 
especial em Cu, Cr, Fe, Ni, Zn, Pb e As, e com valores de pH, em geral, 
inferiores a 4. Os solos de pior qualidade localizam-se junto à zona das lavarias 
e, também, junto às linhas de água que drenam os depósitos de resíduos. 
Do ponto de vista de instabilidade geotécnica, as situações sobre as quais recaem as 
maiores preocupações são as seguintes: 
• Depósitos de resíduos (ES1, ES2, AT e ESP) instáveis, intensamente ravinados 
e com dispersão de material na base. Estes depósitos identificam-se por valores 
de resistividade eléctrica baixos (< 800 ohm.m) e de velocidade de propagação 
das ondas P, também, baixos (< 1 500 m.s-1). Os materiais que os constituem 
são silto-arenosos (ES1 e ES2) a areno-siltosos (AT e ESP), não apresentam 
plasticidade e exibem baixos valores SE e de expansibilidade. Quanto aos 
parâmetros de resistência ao corte, os materiais apresentam valores de φ’ de 
pico entre 34 e 48º e valores de c’, em geral, baixos (0 a 6 kPa), com excepção 
para as amostras da ES1, cujos mais elevados valores de coesão (17 a 22 kPa) 
se atribuem às acumulações de óxidos que definem níveis de incrustações no 
seu interior. A escombreira ES1 apresenta um grau de compactação (Gc) de 
85 %, a ES2 de 93% e o AT de 84 %. Relativamente aos coeficientes de 
permeabilidade (k), os materiais revelam valores de k coerentes com a 
respectiva granulometria, entre 1,5x10-6 m.s-1, para o depósito ES1, e 
3,8x10-8 m.s-1, para o ES2. 
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• Corta instável, com talude praticamente vertical; indícios de queda de blocos de 
dimensão métrica (densamente fracturada, com fracturas sub-verticais pouco 
afastadas). 
• Bocas de mina sem vedação, camufladas pela vegetação, inundadas e sem 
estruturas de entivação. 
• Poços desprotegidos, camuflados pela vegetação, inundados e/ou entulhados. 
• Sanjas romanas desprotegidas e camuflados pela vegetação. 
Foram, ainda, identificadas outras situações que requerem requalificação, na medida em 
que constituem potencial perigo para a segurança de pessoas e de animais, tais como: 
• Edifícios e estruturas em mau estado de conservação e fortemente degradados 
(p.ex. chaminé, lavarias e escritórios). 
• Entulhos e depósitos de “ferro velho” dispersos pela área. 
• Maquinaria degradada dentro dos edifícios (p.ex. moinhos). 
• Estruturas inundadas (p.ex. tanques e outros reservatórios).   
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7.7 ALTERNATIVAS DE REABILITAÇÃO INTEGRADA PARA A ÁREA MINEIRA 
7.7.1 Objectivos das Acções de Mitigação 
Mediante a análise dos resultados de caracterização da situação ambiental da área 
mineira de Santo António e a identificação das situações que comprometem a sua 
segurança, procedeu-se à definição de soluções de mitigação e medidas correctivas que 
visam a reabilitação integrada da área mineira.  
As acções a implantar deverão permitir a concretização dos seguintes objectivos gerais: 
• Estabilização geotécnica e confinamento (impermeabilização e cobertura) dos 
depósitos de resíduos existentes (ES1, ES2, ESP e AT), de forma a minimizar 
os efeitos de erosão hídrica (ravinamento e geração de águas ácidas) e de 
erosão eólica (dispersão de partículas finas). 
• Estabilização geotécnica da corta. 
• Canalização e re-encaminhamento das escorrências mineiras de má qualidade 
(geradas nas lavarias e nas escombreiras). 
• Integração paisagística da área (com especial atenção às zonas de 
escombreira). 
• Tratamento/saneamento de áreas com solos contaminados. 
• Introdução de condições de segurança na área, através da selagem, da 
vedação e da sinalização de poços, de bocas de mina e das sanjas e a partir da 
recuperação/demolição das infa-estruturas de apoio à mina, como sejam as 
lavarias e os laboratórios. 
 
Dos objectivos referidos apontam-se como os mais urgentes e que, como tal, deverão 
constituir prioridade em fase de reabilitação os seguintes: 
• Estabilização e confinamento das escombreiras ES1 e ES2 
• Limpeza/saneamentos dos solos. 
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A elaboração de um cenário de reabilitação realista e eficaz para o presente caso de 
estudo deverá contemplar, pelo menos, a concretização conjunta destes três objectivos.  
7.7.2 Acções de Mitigação Aplicáveis 
Dada a situação de referência apresentada e os objectivos gerais de reabilitação 
estabelecidos, estão reunidas condições para o desenvolvimento de alternativas/cenários 
de reabilitação, compostos por diversas acções de mitigação aplicáveis aos vários 
problemas reconhecidos. 
Importa referir que no âmbito da presente dissertação apenas se pretende efectuar um 
levantamento de possíveis acções aplicáveis e viáveis. Não é, por isso, objectivo o 
desenvolvimento das soluções propostas e dos trabalhos a realizar, com especificação 
pormenorizada dos materiais a utilizar, dos custos associados e dos aspectos de 
engenharia relacionados com o dimensionamento de estruturas, reperfilamento de 
taludes, etc.. A especificação destes e doutros aspectos exige a intervenção de uma 
equipa técnica multidisciplinar e devidamente especializada e, portanto, fora do âmbito da 
dissertação. 
Mediante o exposto, proceder-se-à, nos próximos parágrafos, à apresentação de 
algumas acções de mitigação possíveis para a concretização dos objectivos gerais de 
reabilitação. 
Assim serão apresentadas acções de mitigação para os seguintes problemas: 
• Depósitos de resíduos e drenagens associadas. 
• Solos contaminados. 
• Infra-estruturas de apoio (lavarias, escritórios, etc.). 
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7.7.2.1 Depósitos de Resíduos e Drenagens Associadas 
ALTERNATIVA A: Estabilização e confinamento in situ 
A alternativa A pretende isolar e confinar a fonte de contaminação, de modo a protegê-la 
dos efeitos da erosão hídrica e eólica e a promover a estabilidade geomecânica dos 
depósitos. 
Para o devido efeito propõe-se, como primeiro procedimento, o reperfilamento dos 
taludes dos depósitos ES1, ES2, AT e ESP. 
Posteriormente, os depósitos reperfilados deverão ser revestidos com um sistema 
multi-camadas de impermeabilização e cobertura, constituído por uma camada 
impermeável (argila ou PEAD14), uma camada drenante, uma geogrelha de reforço, uma 
camada de solo inerte e por uma camada de terra vegetal. 
Esta alternativa contempla, também, a implementação de sistemas de drenagem, que 
permitirão controlar os efluentes internos e externos aos depósitos. A drenagem deverá 
realizar-se através da colecta e re-encaminhamento das águas pluviais que escoam 
superficialmente e da colecta e re-direccionamento das águas que se infiltram e são 
drenadas na camada drenante. As drenagens, antes de serem descarregadas no meio 
natural deverão ser submetidas a tratamento específico, de ocordo com as suas 
características (p.ex. circulação em drenos calcários, para incremento do pH e diminuição 
da carga metálica).  
Por fim, os depósitos deverão ser revegetados, com recurso a espécies herbáceas e 
arbustivas endémicas, de modo a minimizar os efeitos de erosão por escoamento 
superficial e a promover a integração paisagística dos depósitos finais. 
Segundo o estudo efectuado por Matias et al. (2003) a revegetação das escombreiras 
poderá ser efectuada com Cytisus multiflorus.  
As condições topográficas, geológicas e hidroegeológicas perspectivam-se, à partida, 
favoráveis à implementação desta opção. 
                                                   
14 PEAD – Polietileno de alta densidade 
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Note-se que esta solução promove a contenção da fonte de contaminação, mas não a 
sua descontaminação. Neste caso, os teores em minério remanescentes manter-se-ão 
nos depósitos, o que se pode revelar vantajoso, caso se venha a retomar a mina e se 
revele viável recuperar o Au, ainda, contido nestes depósitos. 
Em termos de orçamento, esta alternativa acarretará custos elevados, associados, 
sobretudo, aos materiais a aplicar nos sistemas de confinamento e de drenagem. No 
entanto, os custos relacionados com a manutenção da solução perspectivam-se baixos. 
ALTERNATIVA B: Redução do número de depósitos e contenção do depósito final 
A alternativa B pretende promover a concentração dos resíduos num único depósito e 
proceder, posteriormente, à sua estabilização geotécnica, confinamento e 
impermeabilização. 
Assim, os materiais que constituem a escombreira ES2, o AT e o ESP deverão ser 
removidos e transportados para a escombreira ES1, onde serão devidamente 
compactados e acomodados. 
O depósito final, será, então, remodelado e impermeabilizado, podendo para o efeito, 
considerar-se os pressupostos enunciados para a alternativa A. 
Contudo, esta solução levanta diversos problemas de carácter técnico, económico e 
ambiental, relacionados, essencialmente, com os movimentos de terra necessários. A 
estes movimentos associam-se custos elevados, além do que as condições topográficas, 
a morfologia da escombreira ES1 e os respectivos acessos não se perspectivam 
favoráveis a estas operações. Acrescem, ainda, problemas de índole ambiental, 
associados à libertação de partículas finas e nocivas, resultantes das acções de 
escavação, de transporte e de deposição dos materiais. 
ALTERNATIVA C: Preenchimento das galerias da mina 
Em oposição às alternativas A e B, que visam a estabilização e o confinamento de um ou 
mais depósitos de resíduos in situ, a alternativa C pretende eliminar estes depósitos ou, 
pelo menos, reduzir ao máximo a sua volumetria. 
Com este fim, propõe-se a remobilização do material que constitui os diversos depósitos 
para o interior das galerias da mina. 
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Esta solução, em termos de impacte visual, é claramente vantajosa, no entanto, exige a 
realização de estudos hidrogeológicos bastante aprofundados do local, a fim de averiguar 
a eficácia e as vantagens/desvantagens desta solução. 
Além do referido, e à semelhança do que se apontou para a alternativa B, esta solução 
acarreta implicações técnicas, económicas e ambientais importantes.  
As condições topográficas desfavoráveis e os elevados custos dos movimentos de terra 
poderão inviabilizar técnica e economicamente a implementação desta alternativa. A 
estas contrariedades somam-se os custos associados aos estudos hidrogeológicos de 
pormenor necessários. Acrescenta-se, ainda, a potencial necessidade de tratamento e 
impermeabilização de zonas do maciço para desvio da circulação de águas subterrâneas 
de modo a evitar a contaminação do meio subterrâneo. 
Do ponto de vista ambiental, à semelhança da alternativa B, registar-se-ão problemas 
relacionados com a libertação de partículas finas e com toxicidade elevada. 
7.7.2.2 Solos Contaminados 
ALTERNATIVA A: Decapagem/saneamento 
Para o tratamento do problema dos solos contaminados existentes em redor das lavarias 
e a jusante do ESP propõe-se a decapagem/saneamento destes solos. 
Os solos resultantes destas operações poderão ter diversos destinos, desde a sua 
colocação no interior das galerias da mina, à deposição controlada sobre os depósitos de 
resíduos existentes (antes da sua estabilização e acomodação). 
A opção pela deposição no interior da mina deverá ser acompanhada de estudos 
hidrogeológicos específicos e pormenorizados, à semelhança do que foi considerado 
anteriormente. No caso da deposição sobre os depósitos de resíduos, as maiores 
preocupações recaem sobre os aspectos relacionados com as movimentações de terras, 
que no caso se perspectivam pouco avolumadas. 
Qualquer que seja o destino final a dar aos materiais, as áreas saneadas deverão, 
posteriormente, ser cobertas com terra vegetal e re-vegetadas com espécies endémicas. 
A re-vegetação funcionará como forma de evitar os efeitos de erosão associados ao 
escoamento superficial e sub-superficial das águas e, também, como forma de integrar 
paisagisticamente a área saneada. 
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Esta solução perspectiva-se eficiente a médio e a longo prazo. 
ALTERNATIVA B: Lavagem in situ 
Como alternativa à solução anterior, apresenta-se uma hipótese, que pretende promover 
a lavagem in situ dos solos contaminados. Deste procedimento resultarão lixiviados de 
má qualidade ambiental que devem ser colectados através de sistemas de drenagem 
adequados. 
Esta solução poderá ser eficaz quanto à diminuição da concentração em metais pesados 
nos solos mas, por outro lado, poderá permitir a dispersão da contaminação para outros 
compartimentos ambientais, designadamente as águas sub-superficiais (por infiltração 
dos lixiviados). 
ALTERNATIVA C: Bioremediação in situ 
A alternativa C pretende promover a descontaminação dos solos através da sua 
colonização com espécies bioacomuladoras e/ou biotolerantes.  
A aplicação desta solução exige um estudo da flora local e a avaliação do seu potencial 
para serem utilizadas como espécies colonizadoras. Caso a vegetação endémica não se 
revele adequada, poder-se-á recorrer a outras espécies e procurar integrá-las 
paisagisticamente. 
A opção por esta solução, além de requerer a realização de novos estudos na área, 
designadamente quanto à flora, levanta questões relacionadas com o destino a dar às 
espécies colonizadoras após a sua morte, devido à elevada carga em metais que terão 
acumulada. 
Refere-se, também, que o sucesso da bioremediação depende, ainda, do grau de 
contaminação do solo. 
Segundo o estudo efectuado por Matias et al. (2003) as espécies endémicas Cytisus 
multiflorus e Pinus pinaster são tolerantes e absorvem quantidades significativas de As, 
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7.7.2.3 Infra-estruturas de Apoio 
ALTERNATIVA A: Demolição  
Uma das soluções possíveis para as estruturas edificadas será proceder à sua 
demolição. 
Segundo a legislação ambiental mais recente, os resíduos das demolições deverão ser 
enviados para centros de reciclagem, pelo que este deverá ser o procedimento adoptado 
no caso de se optar por esta alternativa. 
ALTERNATIVA B: Reabilitação e museolização  
Dada a localização da área mineira de Santo António, muito próximo da Vila de 
Penedono e as boas condições de acesso ao local, associadas ao facto de dentro do 
perímetro mineiro, ainda, existirem edifícios e alguma maquinaria com valor patrimonial e 
histórico, apresenta-se, como alternativa B, a reabilitação e a museolização do espaço. 
Neste caso, será necessário proceder à recuperação dos edifícios danificados e em mau 
estado de conservação, de modo a promover condições de segurança no local. 
Deverão, também, ser restaurados os equipamentos existentes de forma a valorizar o 
potencial museológico da área mineira.   
Contudo, esta solução apenas será viável se a área for previamente intervencionada no 
sentido da mitigação dos diversos problemas ambientais e geotécnicos identificados e se 
forem criadas as devidas condições de segurança. 
Por outro lado, o avançado estado de degradação dos edifícios e o facto de existir pouco 
equipamento, devido as acções de pilhagem a que a área foi sujeita no final do século 
passado, podem não justificar o investimento necessário à restauração da área e à sua 
museolozição. 
ALTERNATIVA C: Vedação e aplicação de restrições ao uso da área 
Uma outra solução que se revela pouco dispendiosa, embora não promova propriamente 
uma melhoria das condições de segurança da área, é a vedação dos edifícios que se 
encontram em risco e a aplicação de restrições de acesso aos respectivos locais. 
CAPÍTULO 7 
 
371 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono                                                                     
7.7.2.4 Poços, Bocas de Mina e Sanjas 
ALTERNATIVA A: Selagem, vedação e sinalização 
Relativamente aos poços, às bocas de mina e às sanjas romanas existentes, 
apresenta-se apenas uma solução de intervenção viável. 
A solução encontrada passa pela limpeza e selagem dos acessos aos trabalhos 
subterrâneos e posterior colocação de sinalização apropriada e elucidativa. 
7.7.2.5 Corta 
ALTERNATIVA A: Limpeza, desmontes controlados e realização de pregagens e 
ancoragens 
Para a mitigação dos problemas de instabilidade identificados na zona da corta, 
apontam-se a solução constituída por limpeza dos blocos já caídos, desmonte controlado 
de blocos instáveis e realização de pregagens e/ou ancoragens nas zonas de maior 
instabilidade. 
Esta solução não acarreta problemas de impacte visual significativos, revela-se eficaz a 
curto e a longo prazo, embora tenha custos relativamente mais elevados 
comparativamente a outras soluções. 
ALTERNATIVA B: Limpeza e aplicação de betão projectado 
Em alternativa à solução apresentada anteriormente, a reabilitação da área da corta 
poderá ser realizada através da limpeza dos blocos caídos e da aplicação de betão 
projectado com ancoragens em toda a extensão da corta. 
Esta solução, embora eficaz em termos de estabilização geotécnica, apresenta alguns 
problemas de enquadramento paisagístico e de custos. 
ALTERNATIVA C: Vedação e aplicação de restrições ao uso da área 
Em oposição às soluções anteriores, que promovem a estabilidade geotécnica dos 
taludes, a Alternativa C implica apenas a aplicação de restrições à circulação na área da 
corta, através da respectiva vedação e sinalização. 
CAPÍTULO 7 
372                                                                                                                                 Estudos de Caracterização de Áreas Mineiras Degradadas. Proposta de Metodologia com 
Aplicação à Área Mineira de Santo António, Penedono    
7.7.2.6 Taludes Naturais 
SOLUÇÃO: Suavização dos taludes e re-vegetação da área 
Relativamente à estabilização dos taludes naturais, como é o caso do existente a jusante 
das lavarias, a solução de estabilização que melhor se adequa corresponde à sua 
suavização, reperfilamento e re-vegetação. 
7.7.3 Selecção de Tecnologias e Avaliação das Alternativas de Mitigação 
A selecção das diversas tecnologias disponíveis, assim como a avaliação das alternativas 
propostas por comparação entre si, são temas que não serão desenvolvidos no âmbito 
da presente dissertação, uma vez que ultrapassam o seu âmbito. 
No entanto, adianta-se que, tal como se propõe no Capítulo 5, a discriminação entre as 
diversas tecnologias disponíveis para cada solução considerada poderá ser efectuada 
pela ponderação dos três critérios enunciados pela ASCE: eficiência, implementabilidade 
e custos. 
Quanto à avaliação das alternativas, segundo a metodologia de estudo proposta no 
Capítulo 5, esta poderá ser efectuada a partir da ponderação dos nove critérios da ASCE: 
eficiência a curto-prazo; eficiência a longo-prazo; redução da toxicidade, da mobilidade e 
do volume; implementabilidade; custos; conformidade com requisitos pré-estabecidos; 
protecção geral da saúde humana e do ambiente; aceitação governamental e aceitação 
da comunidade. 
Para o conjunto de alternativas propostas anteriormente resulta uma matriz como a que 
se apresenta nos Quadros 7.34 e 7.35. Este tipo de apresentação facilita a avaliação das 
alternativas em análise. 
Poderá ser atribuída uma ponderação, de 1 a 10 (em que 1 corresponderá à classificação 
mínima e 10 à máxima), a cada um dos nove critérios adoptados, para as diversas 
alternativas propostas. No final, da soma dos pontos atribuídos para cada alternativa, 
resultará a sua classificação final, sendo considerada mais adequada e viável a solução 
que tenha ficado melhor classificada (pontuação mais elevada). 
Embora não se disponham de todos os elementos necessários à ponderação dos nove 
critérios adoptados, foi possível antecipar uma classificação preliminar para as 
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alternativas propostas, como se mostra nos Quadros 7.34 e 7.35. As alternativas que 
ficaram melhor classificadas encontram-se sombreadas a cinza nos mesmos quadros.  
Da classificação preliminar das alternativas propostas para a minimização dos impactes 
associados à área mineira de Santo António poderá antecipar-se que, à partida, o cenário 
de reabilitação integrada que melhor se adequa e responde às necessidades do local 
deverá incluir a implementação das seguintes acções: 
• Estabilização e contenção in situ dos depósitos de resíduos, com recolha e 
tratamento das drenagens associadas. 
• Decapagem/saneamento das áreas com solos contaminados. 
• Demolição das infra-estruturas de apoio à mina. 
• Selagem, vedação e sinalização dos poços, das bocas de mina e das sanjas 
romanas. 
• Limpeza e realização de desmontes controlados, pregagens e ancoragens nos 
taludes da corta. 
• Suavização e re-vegetação dos taludes naturais. 
Importa, ainda, referir que, embora não se considere propriamente como cenário de 
reabilitação, poderá colocar-se a hipótese de retoma da actividade na área mineira de 
Santo António. Neste caso, a mina terá de laborar de acordo com a legislação ambiental 
em vigor, sendo obrigatoriamente minimizadas as más práticas ambientais, desde o início 
da actividade.   
Acrescenta-se que, mesmo no caso da retoma da actividade, há necessidade urgente em 
reabilitar a área mineira de Santo António, através da concretização de acções que visem 
a melhoria das condições ambientais da área e a criação de condições de segurança 
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Quadro 7.34 – Matriz de comparação/avaliação preliminar das alternativas de reabilitação propostas para a área mineira de Santo António. 
Alternativas de Reabilitação 














































Estabilização e contenção 
in situ 
10 10 1 10 10 5* 10 5* 5* 66 
Redução do número de 
depósitos e confinamento 10 10 5 5 5 5* 10 5* 5* 60 












s Decapagem/ saneamento 10 10 10 10 10 5* 10 5* 5* 75 
Lavagem in situ 5 5 5 5 5 5* 5 5* 5* 45 
















Demolição 10 10 n.a. 5 5 5* n.a. 5* 5* 45 
Reabilitação e 
museolização 
10 10 n.a. 1 1 5* n.a. 5* 5* 37 
Vedação e aplicação de 




















Selagem, vedação e 
sinalização 10 10 10 10 10 5* 10 5* 5* 75 
* valor médio (5) atribuído por falta de elementos; n.a. – critério não aplicável à alternativa.  
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Quadro 7.35 – Matriz de comparação/avaliação preliminar das alternativas de reabilitação propostas para a área mineira de Santo António (continuação). 
Alternativas de Reabilitação 


































10 10 n.a. 5 5 5* n.a. 5* 5* 45 
Limpeza, betão projectado 
com ancoragens 10 10 n.a. 1 1 5* n.a. 5* 5* 37 
Vedação e aplicação de 













Suavização e re-vegetação 10 10 10 10 10 5* n.a. 5* 5* 65 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A actividade mineira encontra-se associada à ocorrência de impactes ambientais e 
geotécnicos diversificados, que se repercutem de forma mais ou menos negativa na 
segurança e na saúde pública e na sustentabilidade dos ecossistemas. Esses impactes 
são gerados durante o tempo de vida da área mineira, desde o início da exploração até 
cessar a actividade, e sofrem um agravamento significativo na fase de abandono da 
concessão, devido à falta generalizada de manutenção das infra-estruturas de apoio 
(p.ex. lavarias, laboratórios, linhas férreas e caminhos de acesso), dos trabalhos 
subterrâneos (p.ex. bocas de mina, túneis, galerias, poços de ventilação e poços de 
ascensão do minério) e dos depósitos de resíduos (p.ex. escombreira e barragens de 
lamas). 
O trabalho de pesquisa bibliográfica efectuado no âmbito da dissertação, 
designadamente no que respeita ao tipo e origem dos problemas potencialmente gerados 
nas AMD, permitiu diferenciar e sistematizar os impactes ambientais e geotécnicos que 
se associam a estes locais. 
Assim, do ponto de vista ambiental conclui-se que as escombreiras estão, geralmente, na 
origem dos problemas mais significativos. Estes depósitos, por se tratarem, muitas vezes, 
de estruturas de grandes dimensões e expostas aos agentes atmosféricos, são 
particularmente susceptíveis aos fenómenos de erosão eólica e hídrica.  
A erosão eólica das escombreiras promove a dispersão de partículas finas, geralmente, 
carregadas de elementos químicos ambientalmente nocivos, que, podendo ser 
arrastadas até vários quilómetros de distância da área mineira, acabam por se depositar 
nos solos, conduzindo à sua contaminação e degradação. A libertação e o arraste de 
partículas representam perigosidade potencial para a saúde pública das populações mais 
próximas e que fazem uso das AMD e da sua envolvente. Estas populações são 
vulneráveis à exposição à contaminação, de forma directa (p.ex. inalação de partículas e 
contacto com a pele) ou indirecta (p.ex. através da cadeia alimentar).   
A erosão hídrica resulta na geração de águas mineiras de má qualidade que, 
dependendo do seu quimismo, podem ser designadas por drenagens mineiras neutras 
(DMN) ou ácidas (DMA). A geração de DMA corresponde à situação mais comum e, 
também, à que representa maior perigosidade ambiental, uma vez que estas águas se 
caracterizam por baixos valores de pH (geralmente inferior a 5) e elevada carga em 
metais pesados, em metalóides e noutros metais tóxicos. Estas águas, ao circularem 
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livremente pela área mineira e pela sua envolvente, o que corresponde a uma situação 
bastante comum, provocam a contaminação de solos, de sedimentos e de cursos de 
água superficiais e/ou acabam por se infiltrar, contaminando as águas sub-superficiais e, 
por vezes, os próprios aquíferos. Importa referir que as DMA não têm origem apenas na 
percolação das escombreiras, podendo, também, ser originadas pelo contacto de águas 
limpas com as estruturas mineralizadas, sobretudo no caso dos minérios sulfuretados, 
acabando por adquirir um quimismo diferente do original. 
Do ponto de vista geotécnico, concluiu-se que os impactes gerados dependem, 
essencialmente, do tipo de lavra praticada (céu-aberto ou subterrânea), existindo, no 
entanto, alguns impactes que se verificam sistematicamente em ambos os casos. 
Relativamente às explorações mineiras a céu-aberto os impactes mais significativos 
relacionam-se com a instabilidade dos taludes das cortas e com a inundação destas 
estruturas, enquanto que à lavra subterrânea se associam impactes relacionados com a 
instabilidade dos terrenos suprajacentes e com a degradação e a inundação dos acessos 
e das galerias subterrâneas.  
É comum a ambos os tipos de lavra a ocorrência de fenómenos de instabilidade nos 
depósitos de resíduos, como por exemplo, ravinamentos e escorregamentos em 
escombreiras e/ou rotura das barragens associadas às bacias de lamas, de rejeitados e 
de decantação. 
Estas situações, assim como a existência de infra-estruturas de apoio à mina 
degradadas; de poços e de bocas de mina desprotegidos, camuflados e/ou inundados; ou 
de poços entulhados, representam um perigo potencial elevado para a segurança das 
pessoas e animais que possam, eventualmente, aceder às áreas das antigas explorações 
mineiras. 
No que respeita à minimização dos problemas associados às AMD, com base na 
pesquisa bibliográfica efectuada e na sistematização adoptada na dissertação, 
identificaram-se soluções de mitigação adequados para as situações de solos 
contaminados, de drenagens mineiras de má qualidade, de depósitos de resíduos sólidos 
desprotegidos e instáveis geotecnicamente, de cortas e taludes naturais instabilizados e, 
ainda, de infra-estruturas de apoio degradadas. 
Relativamente aos solos contaminados, têm sido desenvolvidas diversas técnicas que 
visam a sua reabilitação in situ e/ou ex situ. Nestas técnicas incluem-se, entre outros 
processos, a decapagem/saneamento e a deposição dos solos contaminados em aterro, 
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a bioremediação in situ e procedimentos mais complexos como a electrocinése, a 
lavagem de solos e a pirometalúrgia. 
Para as drenagens mineiras, as soluções de mitigação passam, geralmente, pela sua 
colecta, encaminhamento e tratamento. Os tratamentos podem ser do tipo activo, se 
incluem a aplicação de reagentes químicos ou equipamentos sofisticados, como é o caso 
da técnica ODAS – oxidação, doseamento com alcalis e sedimentação, e da técnica de 
sulfetização e biodesalinização. Se pelo contrário, os tratamentos recorrerem apenas às 
fontes energéticas disponíveis (p.ex. topografia e metabolismo macrobiótico), em 
detrimento de reagentes químicos, estes são do tipo passivo e revelam-se, geralmente, 
menos dispendiosos que os anteriores. Neste tipo de tratamento incluem-se as unidades 
de arejamento, os wetlands aeróbios e/ou com camada húmica, as lagunas de 
sedimentação, os drenos calcários anaeróbios e aeróbios, os sistemas geradores de 
condições redutoras e de alcalinidade, as barreiras reactivas permeáveis, entre outros. 
Relativamente aos depósitos de resíduos sólidos, a reabilitação implica, de um modo 
geral, a sua estabilização geotécnica e cobertura ou a sua remoção e deposição em local 
apropriado. A estabilização requer, geralmente, o reperfilamento e a suavização dos 
taludes e pode incluir ou não elementos de contenção, tais como muros de betão 
gravidade ou muros de gabiões. A remoção e deposição dos resíduos pode ser feita, por 
exemplo, no interior das galerias da mina. Para os resíduos mineiros sólidos existem, 
também, outras soluções, nas quais se incluem o encapsulamento, a deposição 
controlada, a adição de resíduos orgânicos e a inibição bacteriana, sendo que, de um 
modo geral, estas soluções visam apenas a mitigação dos impactes 
geoquímicos/ambientais. 
Para a estabilização das cortas e dos taludes naturais instáveis, encontram-se soluções 
como o reperfilamento e a suavização dos taludes e o seu reforço, através da aplicação 
de pregagens, ancoragens, betão projectado, sistemas de drenagem, etc.. 
No caso das infra-estruturas de apoio, as soluções de mitigação mais comuns, passam 
pela reabilitação e requalificação dos edifícios com valor histórico ou pela sua demolição. 
Para os poços e as bocas de mina desprotegidas, procede-se, em regra, à sua selagem e 
sinalização. 
A investigação desenvolvida no âmbito da dissertação, para além de ter permitido 
compreender a origem e sistematizar os problemas associados às AMD e identificar as 
soluções de mitigação mais comuns, permitiu, também, avaliar o panorama nacional do 
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sector mineiro e reconhecer a importância e a urgência em intervir nas diversas AMD 
existentes no país.  
No que respeita ao caso específico de Portugal, a exploração secular de sete grupos de 
minérios principais (sulfuretos polimetálicos maciços; metais base; ouro; radioactivos; 
estanho e volfrâmio; ferro e/ou manganês; e “outros”, no quais se incluem o carvão, os 
asbestos, o quartzo, os feldspatos, o arsénio e o antimónio) resultou num cenário 
ambiental e geotécnico muito negativo, em que se identificam muitas das situações 
referidas anteriormente.  
No final do século XX – início do século XXI, foram identificadas em Portugal mais de 170 
AMD. Nesses locais, foram registados problemas de contaminação de solos, de águas e 
de sedimentos e de degradação da qualidade do ar. Estes problemas estão relacionados, 
sobretudo, com a geração/circulação de águas ácidas e com a libertação/deposição de 
partículas nocivas, com toxicidade elevada e, em casos específicos (minas de 
radioactivos), com radioactividade, também, elevada. Foram, ainda, identificadas diversas 
situações de instabilidade de terrenos, designadamente: subsisdências; cortas instáveis 
do ponto de vista geotécnico e/ou inundadas; escombreiras ravinadas e com dispersão 
de material; rotura/inoperacionalidade das barragens de rejeitados e de lamas; poços e 
bocas de mina desprotegidos, camuflados, entulhados e/ou inundados. 
Dado o cenário encontrado e devido à complexidade da generalidade das AMD, em 
termos de impacte ambientais e geotécnicos, evidenciou-se a necessidade de 
desenvolver metodologias de estudo multidisciplinares e flexíveis, que permitam efectuar 
uma caracterização abrangente dos locais a intervencionar, de forma a criar cenários de 
reabilitação integrada eficientes, a curto e a longo prazo, exequíveis e que ofereçam uma 
boa relação beneficio/custo, para a mitigação dos problemas identificados. É o caso da 
metodologia desenvolvida no âmbito da dissertação, a qual, se perspectiva adequada aos 
estudos de caracterização das AMD. 
A aplicação da metodologia proposta à área mineira de Santo António permitiu testar a 
sua adequação a estes estudos, avaliar o estado de degradação ambiental desta antiga 
exploração de ouro e identificar as principais situações que condicionam a sua segurança 
e, desta forma, propor um cenário de reabilitação integrada para a área mineira.  
As visitas de reconhecimento efectuadas à área mineira de Santo António permitiram 
identificar um cenário que incluía, à data do estudo: depósitos de resíduos de grandes 
dimensões (ES1, ES2 e ESP), desprotegidos, instáveis e com evidências de 
ravinamento; outros depósitos de menores dimensões (AT e outros); circulação de 
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drenagens mineiras ácidas, associadas aos depósitos de resíduos e às lavarias; solos 
contaminados; poços, bocas de mina e sanjas romanas desprotegidas e com livre 
acesso; edifícios degradados; e, ainda, uma corta instável geotecnicamente. 
Os trabalhos de gabinete, de campo e de laboratório realizados permitiram identificar e 
caracterizar, do ponto de vista geoquímico, os depósitos de resíduos existentes, as 
drenagens mineiras e as águas subterrâneas e superficiais da envolvente e, ainda, as 
áreas de solos contaminados.  
Destes trabalhos, concluiu-se que, à data do estudo, as duas escombreiras principais 
(ES1 e ES2) não são as que representam maiores problemas ambientais, recaindo as 
maiores preocupações sobre os depósitos AT e ESP, os quais produzem eluatos de pior 
qualidade ambiental. Contudo, são as escombreiras ES1 e ES2 e o ESP os depósitos 
que acarretam maior perigosidade do ponto de vista de estabilidade geotécnica.  
Relativamente à contaminação dos solos, verifica-se que as lavarias estão associadas à 
degradação preferencial deste compartimento ambiental, encontrando-se os solos mais 
contaminados na sua envolvente mais próxima. Estes solos exibem os valores de pH 
mais baixos e as concentrações mais elevadas em metais pesados e metalóides, 
designadamente em Cu, Cr, Fe, Ni, Zn, Pb e As. Os solos associados às principais linhas 
de água que drenam os depósitos de resíduos encontram-se, também, degradados. 
Quanto à qualidade das águas da mina, verifica-se que as águas subterrâneas de pior 
qualidade são as que se encontram associadas aos trabalhos mineiros subterrâneos, 
enquanto as águas superficiais mais degradadas correspondem às drenagens dos 
depósitos de resíduos e da zona das lavarias. As águas, quer as subterrâneas, quer a 
superficiais, não apresentam qualidade para consumo humano nem para rega, uma vez 
que são excedidos, para vários parâmetros, os valores limites estabelecidos pela 
legislação nacional em vigor para ambos os tipos de uso, designadamente o Decreto-Lei 
n.º 243/2001 de 5 de Setembro (consumo humano) e o Decreto-Lei n.º 236/1998 de 1 de 
Agosto (rega). 
Do ponto de vista da estabilidade geotécnica, não são apenas os depósitos de resíduos 
ES1, ES2 e ESP que requerem requalificação, por representarem perigo potencial. 
Identificou-se, também, uma corta visivelmente instável, sujeita a queda de blocos, e 
diversos poços e bocas de mina desprotegidos e camuflados pela vegetação. 
Relativamente ao estudo da contaminação dos solos e à caracterização química dos 
materiais, a utilização do Analisador Ambiental NITON Série XLi 700, como ferramenta de 
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rastreio rápido, permitiu confirmar a utilidade deste tipo de equipamentos na pesquisa de 
metais pesados e metalóides. Conclui-se, contudo, que este APFRX, quando utilizado em 
campo, apenas possibilita uma semi-quantificação dos elementos químicos presentes, 
permitindo a identificação de hot spots e a obtenção de um zonamento preliminar da 
contaminação da área, desde que os locais seleccionados para a realização das análises 
in situ obedeçam às especificações técnicas do Método EPA 6200. A realização de 
análises in situ constitui um grande desafio, na medida em que as condições 
prevalecentes em campo potenciam a ocorrência de uma série de situações que estão na 
origem de erros de leitura destes equipamentos, que integram uma técnica analítica 
bastante sensível aos factores externos. 
Contudo, quando o analisador é utilizado em laboratório, na análise de amostras 
devidamente preparadas segundo as recomendações da U.S. EPA, de forma a minimizar 
alguns dos factores que interferem na qualidade dos dados, os APFRX devolvem 
resultados analíticos de muito boa qualidade, sendo repetitíveis e reprodutíveis quando 
comparados com outros métodos analíticos de laboratório, nomeadamente o ICP-OES. 
Relativamente à utilização dos APFRX, em especial no caso do Analisador Ambiental 
NITON Série XLi 700, considera-se que estes equipamentos podem ser, efectivamente, 
ser úteis nos estudos de caracterização preliminar das AMD, funcionando como 
ferramenta auxiliar de diagnóstico. A experiência adquirida recomenda a utilização dos 
dados obtido in situ de forma ponderada, uma vez que estes são, apenas 
semi-quantitativos. A qualidade dos dados de campo poderá ser melhorada aumentando 
a quantidade de pontos de amostragem, de preferência, com repetição das leituras e com 
a recolha de mais amostras, do que as recomendadas no Método EPA 6200, para 
realização de análises ex situ com o mesmo equipamento e de análises de confirmação, 
em laboratórios acreditados e certificados, com recurso a métodos de referência. 
Do conjunto de trabalhos desenvolvidos na área mineira de Santo António e devido ao 
modo iterativo com que estes decorreram, foi possível caracterizar de forma sistemática 
os diferentes problemas ambientais e geotécnicos existentes. Desta abordagem 
integrada resultaram diversos cenários de reabilitação possíveis, exequíveis, realistas e 
adequados às características específicas do local. Foi, ainda, possível atribuir uma 
ponderação preliminar às diversas alternativas proposta e identificar o cenário que, à 
partida, se revela mais adequado à área mineira. Assim, considera-se que a reabilitação 
da área mineira de Santo António deverá incluir: a estabilização e a contenção in situ dos 
depósitos de resíduos, com recolha, encaminhamento e tratamento das drenagens 
associadas; a decapagem/saneamento das áreas de solos contaminados; a selagem, 
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vedação e sinalização dos poços, das bocas de mina e das sanjas romanas existentes; a 
limpeza, a realização de desmontes controlados e a aplicação de pregagens e 
ancoragens nos taludes da corta; e, ainda, a suavização e a re-vegetação dos taludes 
naturais. 
Desta forma, considera-se que a metodologia proposta, no âmbito da dissertação, para 
os estudos de caracterização das AMD, é suficientemente flexível para abordar a 
diversidade de problemas ambientais e geotécnicos associados a estes locais, podendo 
ser aplicada na maioria das situações de áreas mineiras que requeiram intervenção.  
A abordagem aplicada valoriza a utilização numa fase precoce de ferramentas de rastreio 
rápido e de métodos de prospecção indirectos, permitindo a identificação dos principais 
problemas e, consequentemente, a preparação de um programa de prospecção 
adequado, com minimização das necessidades de amostragem e de realização de 
trabalhos de prospecção mais dispendiosos. Desta forma, promove-se uma redução 
significativa dos custos gerais do estudo, pelo que esta se revela uma abordagem 
aliciante em termos de relação beneficio-custo.  
Nesta perspectiva, espera-se que a presente dissertação possa contribuir para uma 
uniformização dos estudos a desenvolver nas AMD nacionais, os quais deverão ser 
dirigidos de forma integrada e iterativa, em vez de se limitarem, como por vezes sucede, 
a estudos e a trabalhos de reabilitação parciais.  
O estudo dos problemas ambientais e geotécnicos efectuado, constitui, também, mais um 
passo para a consciencialização da perigosidade que as más práticas associadas à 
indústria extractiva podem trazer para a segurança e a saúde pública e para a 
sustentabilidade dos ecossistemas. 
Como perspectivas futuras dos trabalhos realizados, aponta-se a possibilidade de aplicar 
a abordagem de estudo proposta a outras áreas mineiras, de forma a caracterizá-las do 
ponto de vista ambiental e geotécnico e a promover a sua reabilitação integrada.  
A aplicação da metodologia a outras AMD, com diferentes enquadramentos e problemas, 
permitirá não só confirmar a sua validade, como também proceder ao seu refinamento e 
melhoramento, valorizando sempre que possível o recurso a ferramentas de rastreio 
rápido. 
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Salienta-se, também, a possibilidade de estender e de adaptar a metodologia de estudo 
proposta à identificação e à caracterização dos problemas geotécnicos associados à 
lavra subterrânea.  
Relativamente aos APFRX, apesar de algumas limitações da técnica relativas à sua 
utilização in situ, a aplicabilidade destes equipamentos pode ser alargada aos trabalhos 
de monitorização a desenvolver após a reabilitação das áreas mineiras. 
Poderão, também, ser desenvolvidos novos trabalhos com o objectivo de melhorar a 
qualidade dos dados obtidos nas análises in situ e, consequentemente, o desempenho 
destes equipamentos em campo.  
Acrescenta-se, ainda, que os novos APFRX disponíveis no mercado sofreram melhorias 
significativas, nomeadamente no que concerne à gama de valores quantificáveis, ao tipo 
de fonte geradora de Raios-X primários e ao tipo de materiais que analisam, nos quais se 
incluem minérios. Nesta perspectiva, surgem novas aplicações para esta tecnologia no 
contexto dos estudos a desenvolver nas áreas mineiras que, para além de úteis na fase 
de caracterização ambiental e de monitorização pós-reabilitação, poderá passar a ser 
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Uso dos Recursos Hídricos:  (p.ex. consumo humano/abeberamento de gado/ rega/ actividades 






                                     ( p.ex. tipos de solos visíveis e aflorantes  e principias litologias aflorantes) 
 
HIDROLOGIA 
Rede Hidrológica Principal:          (p.ex. encaixada/ pouco encaixada, identificação das linhas) 
Outras Informações: (p.ex. identificação de linhas secas ou entulhadas/ zonas de infiltração ou de 















































Cartas de Controlo de Qualidade para as Amostras-padrão e 











































































































































































































































Amostra-padrão NIST 2710 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Planta Topográfica da Área Mineira de Santo António na Escala 




























































































































Zonamento da Concentração em Metais Pesados e Arsénio 


































































































































































































































































Nome:                         Santo António Nº Cadastro:  
1997 
Minério:                        Ouro Data: 1941 
ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO 
  Localidades mais Próximas: Penela da Beira e Granja  
Distrito:  Viseu Acessos: EN 229 
Concelho:  Penedono                                                      
Freguesia:  Granja  
Carta Militar (1:25 000): Folhas 139 e 149 
Carta Geológica (1:50 000):  14 - B 
Coordenadas UTM*:  M: 261000 
* Ponto fictício                  P: 449600 
Altitude:  780 m 
Área:  ~40 ha 
Bacia Hidrográfica: Rio Douro 
ACTIVIDADE MINEIRA 
Paragénese Mineral Principal:  Arsenopirite, galena, blenda, pirite, bismuto, calcopirite, ouro e prata 
Minerais Acessórios:  marmatite 
Composição da Ganga: não determinada 
Tipo de Exploração: 
                                    Céu-aberto                 Subterrâneo           √ 
 
    Informação Adicional:   A exploração a céu-aberto remonta apenas à época romana. A 
lavra subterrânea decorreu com a abertura de galerias, poços e 
chaminés de grande dimensão e, posteriormente, pelo método 
Shrinkage, com avanço em degrau invertido. Foram entre 1 a 4 
pisos. 
 
Tonelagens Extraídas:  não identificado. 
Reservas Calculadas e/ou Reservas Estimadas: desde 780 kg até 115200 t. (valores estimados em 
1952) 
Períodos de Concessão: 1939 a 1957  
ENQUADRAMENTO GERAL DO JAZIGO 
Tipologia do Jazigo:  Filões quartezosos hidrotemais 
Enquadramento Geológico Regional: Maciço do Tabuaço 
Província Metalogenética: Zona Centro Ibérica 
Mineralogia Principal: arsenopirite, galena, blenda, calcopirite, bismutite, bismuto metálico, ouro, 
sulfossais e teluritos. 
Mineralogia Acessória: arsenopirite > galena, blenda, calcopirite e marmarite 
Rocha Encaixante: granito (junto ao contacto entre xistos pré-cambricos e Granitos da Beira) 
 
 
0                                   10 km 0          200 km 
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 Nº de Corpos:                                                             Atitude das Estruturas       
  Mineralizado  13 filões  numa área de 530 m2                Mineralizadas:     NE-SW, sub-vertical 
 
Dados Geoquímicos: inexistentes/ indisponíveis 
Dados Geofísicos: inexistentes/ indisponíveis 
Dados Radiológicos: inexistentes/ indisponíveis 
CONCENTRAÇÃO E PROCESSAMENTO DO MINÉRIO 
Processos de Tratamento do Minério: pré-concentração hidrogravítica, flutuação e cianuração 
Técnicas de Apuramento Final: desconhecidas 
Calibre de Libertação: desconhecido 
Teores Médios Tratados: teores variáveis: de pequenas quantidades acima dos 100 g.t.-1 
DEPOSIÇÃO E ARMAZENAMENTO DOS RESÍDUOS 
 
ESCOMBREIRAS 
                         Nº de Corpos:        2                    Volumetria: Corpo 1 (ES1) com cerca de 60 000 t. 
                                                                                                    Corpo 2 (ES2) com cerca de 20 000 t. 
 
Barragem de Lamas: inexistente 
Coberto Vegetal:  constituído por pinheiros bravos e giestas, apenas em redor dos depósitos     
Sistema de Drenagem: inexistente 
Composição Mineralógica: moscovite, quartzo, simplesite e/ou escorodite, como mineralogia 
principal identificada nos principais depósitos de resíduos 
Composição Química: SO4
2- , SiO2
4- As e Fe, como compostos/elementos químicos abundantes nos 
principais depósitos de resíduos 
 
EFLUENTES LÍQUIDOS 




Escombreiras:  dois corpos com volumetrias consideráveis (60 000 e 20 000 t.), sem sistema de 
drenagem, com média a grande dispersão de material, junto ao sopé e média, na linha de água  
Poços: diversos poços em maus estado de conservação, sem vedação e camuflados pela vegetação 
Galerias: com fácil acessibilidade, desprotegidas, camufladas pela vegetação. Aparentemente em 
bom estado de conservação  
Cortas: uma corta com indícios de instabilidade geotécnica, designadamente queda de blocos 
Infra-estruturas de Apoio: muito degradadas, constituídas por lavarias, edifícios de escritórios, 
laboratório, caminhos de circulação do minério e condutas 
IMAPACTES PRODUZIDOS 
 
Solos:  Solos a jusante das lavarias degradados, sem cobertura vegetal, de cor negra, evidenciando 
contaminação. Análises realizadas aos solos incipientes desenvolvidos junto às escombreiras 
evidenciam concentrações moderadas em As, Pb, Zn, Cu, Cd e Ag. 
Águas superficiais: Drenagens mineiras com concentrações em As, Cu, Zn, Cd, Fe, Mn e Al acima 
dos VMR para águas para consumo humano e rega e, por vezes, acima dos respectivos VMA 
Águas Subterrâneas: A presença de As em concentrações elevadas nas águas subterrâneas levou à 
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suspensão do abastecimento de água a Povoa de Penela, em anos anteriores a 2003. Em 2003 as 
águas dos poços da mina apresentavam qualidade aceitável. 
Sedimentos:  Sedimentos da ribeira da Granja com concentrações moderadas em As, Pb, Zn, Cu, Ag, 
U, Mn e Bi 
Paisagem: impacte visual causado pelos depósitos de resíduos desenquadrados paisagisticamente e 
pela existência de edifícios muito danificados 
USO DA ÁREA 
Populações Mais Próximas:  Granja, Penela da Beira e Penedono, com 181, 410 e 1085 habitantes, 
respectivamente 
Uso dos solos: agricultura/pastorícia/floresta 
Uso dos Recursos Hídricos: abeberamento de gado e rega  
INFORMAÇÃO ADICIONAL 
TOPOGRAFIA 
Geomorfologia: confinada à vertente Este da Serra da Laboreira e à ribeira da Granja 
Outras Informações: irrelevantes 
GEOLOGIA 
Litologias Aflorantes: granitos em toda a área ocupada pelo concessionário e xistos a Sul da área 
Cobertura de Solos: solos residuais de alteração de rochas graníticas, geralmente, pouco 
desenvolvidos 
HIDROLOGIA 
Rede Hidrológica Principal:  pouco pronunciada, constituída por algumas linhas de água de regime 
transitório que afluem à ribeira da Granja (regime permanente), tributária do rio Torto (6 Km) 






























Solos contaminados a jusante das lavarias Infra-estruturas de apoio à mina degradadas 
Escombreira ES1 Escombreira ES2 
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Resultados Analíticos das Águas Subterrâneas e Superficiais da 





























































PS7 4 Ausente Límpida Ausente 9,6 3,7 885 84 449 <3,0 <2 830 
PS8 8 Ausente Límpida Ausente 7,8 3,6 286 83 460 <3,0 <2 180 
PS6 4 Ausente Límpida Ausente 11 6,8 40 89 264 7,7 3,7 39 
PS10 5 Ausente Límpida Ausente 8 3,8 920 83 477 <3,0 <2 870 
PS11 19 Algas (ausente 
diluição 1+1) 
Límpida Ausente 8,3 6,6 87 83 189 9,7 3,6 85 
PS12 17 Ausente Límpida Ausente 8,3 6,6 81 82 163 14,4 <2 74 
PS4 5 Ausente Límpida Ausente 11,6 5,3 45 77 250 7,1 <2 48 
PS9 613 Ausente 
Amarelo-
Esver/Limpida Ausente 8,4 3 1852 65 416 <3,0 5,6 1746 
PS5 59 Ausente Límpida Ausente 8,4 4,6 67 72 355 <3,0 <2 130 
PS2 20,5 Ausente 
Partículas em 
suspensão Ausente 8,1 6,7 76 82 42 16,8 5,6 66 
PS3 8 Ausente Límpida Ausente 8,5 5,2 48 82 215 3,1 <2 34 
PS1 6 Ausente Turva Ausente 9,6 6,8 80 84 255 22,1 4,5 92 
PS13 12 Ausente (diluição 1+1) Límpida Ausente 10,3 4,2 484 91 430 <3,0 3,2 388 
PS15 15 Ausente Límpida Ausente 8,3 6,7 47 88 181 16,8 2,3 35 
PS16 <3 Ausente Límpida Ausente 7,6 6,3 100 83 107 17,8 19 55 
PS18 12 Ausente Límpida Não avaliado 7,3 5,7 17 89 220 5,3 <2 21 
PG9 7 Ausente Leitosa Ausente 9 5,7 38 78 142 8,8 15 28 
PG7 4 Ausente Límpida Ausente 10,8 4,4 481 82 260 <3,0 <2 365 
PG8 421 Ausente Turva/Amarela Ausente 10,7 6,1 87 97 -33 40,1 33 80 
PG6 <3 Ausente Límpida Ausente 12,1 5,7 47 89 412 8,4 <2 40 
PG1 7 Ausente Límpida Ausente 11,7 5,6 76 57 175 21,9 <2 74 
PG2 3 Ausente Límpida Ausente 12 5,1 78 60 258 7 <2 47 
PG5A <3 Ausente Límpida Ausente 13,2 5,8 58 88 280 6,6 <2 47 
PG13 4 Ausente Límpida Ausente 11,9 3,9 127 67 451 <3,0 2 94 
PG10 3 Ausente Límpida Ausente 10,6 5,9 51 79 237 9,2 <2 50 
PG15 <3 Metal (ausente 
diluição 1+1) 
Límpida Ausente 6 6,7 56 81 123 16,2 5,7 58 
PG14 <3 Ausente Límpida Ausente 9,9 4,3 75 87 398 <3,0 <2 67 
PG12 <3 Ausente Límpida Ausente 6,2 5,4 26 74 170 6,6 2,6 58 
PG11 <3 Ausente Límpida Ausente 10,5 5,4 25 81 228 8,4 4 <5 
 
Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 1ª campanha. 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; e valores não 
























 (mg/l N) 
Fósforo Total 




PS7 4 548 7,489876 <0,1 <3,0 <0,1 46,7 14,1 1,5 0,0084 <2 0,01 61 
PS8 2,8 102 2,95653 <0,1 <3,0 <0,1 4,7 1 <0,9 0,013 <1,5 0,02 12 
PS6 1,2 3,8 5,715958 <0,1 9,4 <0,1 2,2 1,5 0,4 0,0064 <1,5 0,05 0,18 
PS10 3,5 593 5,321754 <0,1 <3,0 <0,1 73,5 23,8 2,3 0,014 <2 0,01 61 
PS11 2,8 11,8 9,657998 <0,1 11,8 <0,1 4,5 1,3 1,6 0,0058 <1,5 0,02 0,47 
PS12 2,7 9,3 9,066692 <0,1 17,6 <0,1 3,4 1,4 1,6 0,0068 <1,5 0,06 0,15 
PS4 1,3 5,4 6,110162 <0,1 8,7 <0,1 2,3 <1,0 <0,9 0,0051 <1,5 0,06 0,12 
PS9 2,9 1065 55,97697 <0,1 <3,0 <0,1 36 10,7 6,8 0,01 <2 3,5 47 
PS5 2,3 18,6 4,533346 <0,1 <3,0 <0,1 3,7 1,4 <0,9 0,0077 <1,5 0,04 0,96 
PS2 3,1 6,9 9,657998 <0,1 20,5 <0,1 3,3 1 1,3 0,0048 <2 0,11 0,11 
PS3 2,1 8,9 5,321754 <0,1 3,8 <0,1 2,4 <1,0 <0,9 0,0066 <1,5 0,65 0,2 
PS1 1,2 <3,0 8,475386 <0,1 27 <0,1 3,7 1,3 1,3 0,0083 <1,5 0,1 3,6 
PS13 3,5 261 6,011611 <0,1 <0,1 <0,1 41,4 15,5 1,9 0,016 <1,5 0,06 27 
PS15 2,8 12,6 6,504366 <0,1 20,5 <0,1 2,3 <1,0 <0,9 0,0041 <1,5 0,04 0,14 
PS16 1,9 20,8 9,460896 <0,1 21,7 <0,1 11 2,8 1,5 0,0069 <1,5 0,11 0,74 
PS18 4,1 <3,0 3,94204 <0,1 6,5 <0,1 <1,0 <1,0 <0,9 0,0037 <1,5 0,04 0,16 
PG9 2,1 <3,0 4,92755 <0,1 10,7 <0,1 2,8 1,4 1 <0,0030 <1,5 0,12 0,097 
PG7 2,7 220 5,617407 <0,1 <3,0 <0,1 45,6 4,2 1,7 0,016 <1,5 0,03 25 
PG8 2,1 <3,0 11,72757 <0,1 48,9 <0,1 <1,0 <1,0 <0,9 0,0061 <1,5 0,07 0,11 
PG6 1,7 5,8 5,518856 <0,1 10,3 <0,1 2,8 1 <0,9 0,0057 <1,5 0,03 0,071 
PG1 1,7 <3,0 9,8551 <0,1 26,7 <0,1 2,5 1,7 1,2 0,0053 <1,5 0,12 0,12 
PG2 1,4 4,7 11,23481 <0,1 8,5 <0,1 2,3 <1,0 4,6 0,01 2 0,05 0,11 
PG5A 1,3 8,3 7,489876 <0,1 8,1 <0,1 2,8 1,2 <0,9 0,0054 <1,5 0,09 0,091 
PG13 1,3 28,7 3,153632 <0,1 <3,0 <0,1 4,8 1 1,3 <0,0030 <1,5 0,09 0,57 
PG10 1,5 5 8,475386 <0,1 11,2 <0,1 2,5 <1,0 1,3 0,0096 <2 0,04 0,12 
PG15 1,1 7,5 4,92755 <0,1 19,8 <0,1 3,2 1 <0,9 <0,0030 <2 0,13 0,088 
PG14 1,9 9,9 4,730448 <0,1 <3,0 <0,1 3,3 <1,0 <0,9 <0,0030 <1,5 0,06 0,36 
PG12 1,2 10,7 4,139142 <0,1 8,1 <0,1 <1,0 1 <0,9 0,0038 <1,5 0,12 0,13 
PG11 1 <3,0 5,518856 <0,1 10,3 <0,1 1 1 <0,9 <0,0030 <1,5 0,04 0,086 
 
 
Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 1ª campanha (continuação). 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; e valores não 































PS7 0,36 5,6 <0,050 <0,003 <0,050 0,016 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,051 <0,003 1,7 água superficial 
PS8 0,98 0,64 <0,050 <0,003 <0,050 0,0017 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,014 <0,003 0,14 água superficial 
PS6 0,066 0,019 <0,050 <0,003 <0,050 0,00018 0,0017 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,025 água superficial 
PS10 0,3 12 <0,050 <0,003 <0,050 0,018 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,056 <0,003 2 água superficial 
PS11 0,18 0,13 <0,050 <0,003 <0,050 0,0002 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,029 água superficial 
PS12 0,17 0,048 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,016 água superficial 
PS4 0,023 0,03 <0,050 <0,003 <0,050 0,00014 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,04 água superficial 
PS9 210 9,9 <0,050 <0,003 <0,050 0,013 <0,0003 <0,0010 0,021 <0,00030 0,095 <0,003 2 água superficial 
PS5 0,39 0,19 <0,050 <0,003 <0,050 0,00077 <0,0003 0,037 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,069 água superficial 
PS2 0,22 0,018 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0015 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,013 água superficial 
PS3 0,14 0,075 <0,050 <0,003 <0,050 0,00037 <0,0003 0,0075 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,024 água superficial 
PS1 0,42 0,2 <0,050 <0,003 <0,050 0,00062 <0,0003 0,079 <0,0030 0,00035 <0,0050 <0,003 0,09 água superficial 
PS13 0,066 0,2 <0,050 <0,003 <0,050 0,0087 <0,0003 0,42 <0,0030 <0,00030 0,025 <0,003 0,97 água superficial 
PS15 0,18 0,013 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0014 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,015 água superficial 
PS16 0,27 0,53 <0,050 <0,003 <0,050 0,00034 <0,0010 0,0044 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,049 água superficial 
PS18 0,1 0,028 <0,050 0,083 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0031 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,014 Água superficial 
PG9 0,67 0,049 <0,050 0,14 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0062 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,027 água subterrânea 
PG7 0,058 3,7 <0,050 <0,003 <0,050 0,0083 <0,0003 0,42 <0,0030 <0,00030 0,025 <0,003 0,94 água subterrânea 
PG8 25 0,47 <0,050 0,19 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,002 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,019 água subterrânea 
PG6 0,041 0,027 <0,050 <0,003 <0,050 0,00015 <0,0003 0,0019 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,022 água subterrânea 
PG1 0,063 0,0033 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,027 água subterrânea 
PG2 0,01 0,029 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0011 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,01 água subterrânea 
PG5A 0,012 0,038 <0,050 <0,003 <0,050 0,00015 <0,0003 0,001 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,015 água subterrânea 
PG13 0,2 0,24 <0,050 0,18 <0,050 0,001 0,0013 0,058 <0,0030 0,00032 <0,0050 <0,003 0,082 água subterrânea 
PG10 0,013 0,021 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0015 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,035 água subterrânea 
PG15 0,057 0,013 <0,050 0,093 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0069 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,019 água subterrânea 
PG14 0,19 0,13 <0,050 0,19 <0,050 0,00094 <0,0003 0,038 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,046 água subterrânea 
PG12 0,061 0,024 <0,050 0,18 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0041 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,025 água subterrânea 




Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 1ª campanha (continuação). 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; valores não 























PS7 <3 Ausente Turva (algas) Ausente 9 3,8 899 78 447 <3,0 5,6 897 
PS8 45 Ausente Límpida Ausente 9 3,8 339 75 355 <3,0 14 250 
PS10 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9,5 3,3 976 77 444 <3,0 4,4 957 
PS11 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9 6,3 80 80 143 14,2 3,3 70 
PS12 4 Ausente Límpida Não avaliado 9 6,4 73 77 136 16,5 <2 64 
PS9 >6000 Ausente Amarelada Ausente 9 2,9 2550 39 379 <3,0 74 2459 
PS5 <3 Ausente Límpida Ausente 9 4,6 62 82 98 <3,0 2 64 
PS2 8 Ausente Turva Não avaliado 8 6,5 75 61 34 17,8 2,8 68 
PS3 <3 Ausente Límpida Ausente 8 4,8 48 78 91 4,2 3,8 41 
PS1 <3 Ausente Límpida Não avaliado 8 6,6 77 79 193 23,9 <2 71 
PS13 <3 Ausente  Límpida Não avaliado 10 4,1 492 84 236 <3,0 <2 427 
PS15 <3 Ausente Límpida Não avaliado 10 6 94 77 93 9,7 4,8 95 
PS16 <3 Ausente Límpida Não avaliado 10 5,9 93 69 68 8,4 3,7 83 
PS18 16 Ausente Límpida Ausente 9,5 5,7 17 80 51 5,2 3 43 
PG9 <3 Ausente Turva, amarela Presente (sólidos 
orgânicos) 
8 5,5 41 49 116 13 9,6 50 
PG7 <3 Ausente Límpida Ausente 14 3,6 504 83 372 <3,0 <2 426 
PG8 <3 Ausente Turva (óxidos de 
Fe à superfície) 
Não avaliado 10 5,8 90 46 41 29 83 68 
PG6 <3 Ausente Límpida Ausente 11 5,2 44 64 133 8,7 <2 42 
PG1 <3 Ausente Límpida Ausente 11 5,2 76 86 160 18,2 <2 78 
PG2 <3 Ausente Límpida Ausente 11 4,7 91 71 137 9,2 <2 84 
PG5A <3 Ausente Límpida Não avaliado 13 4,9 60 67 80 7,3 <2 55 
PG13 <3 Ausente Límpida Não avaliado 8 3,1 126 66 175 <3,0 3 77 
PG10 <3 Ausente Límpida Ausente 10 4,6 44 76 118 6,1 <2 32 
PG15 <3 Ausente Límpida Ausente 9 6,5 56 80 67 10,6 <2 81 
PG14 <3 Ausente Turva Não avaliado 8 3,5 80 79 409 <3,0 <2 69 
PG12 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9 4,9 26 57 47 3,9 36 38 
PG11 4 Ausente Turva 
Presente (sólidos 
orgânicos) 10,5 5,1 24 66 87 9,4 48 22 




Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 2ª campanha. 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; e valores não 
































PS7 3,4 552 8,9 <0,1 <3,0 <0,1 71,7 25,4 7,7 1,3 0,0111 <1,5 0,08 76 
PS8 4,9 149 6 <0,1 <3,0 <0,1 12 1,6 16,6 0,9 0,015 <1,5 0,08 110 
PS10 4,3 494 10,1 <0,1 <3,0 <0,1 85,3 18,6 9,5 2,1 0,014 <1,5 <0,03 79 
PS11 3,7 10,2 7,6 <0,1 17,3 <0,1 4,3 1 9,2 1,3 0,0058 <1,5 0,04 <0,050 
PS12 3,2 10,3 6,6 <0,1 20,1 <0,1 4,1 <1,0 9,8 1,3 0,0047 <1,5 0,04 <0,050 
PS9 4,7 1200 73,8 <0,1 <3,0 <0,1 95,7 29,3 5,4 10 0,015 <1,5 0,04 60 
PS5 2,5 20,9 2,9 <0,1 <3,0 <0,1 3,8 <1,0 3,9 <0,9 0,0039 <1,5 0,04 0,71 
PS2 3,2 10,6 8,4 <0,1 21,7 <0,1 4,3 <1,0 9,8 1,1 0,0061 <1,5 0,08 <0,050 
PS3 3,2 11,3 6 <0,1 5,1 <0,1 3,4 <1,0 5,2 <0,9 0,0047 <1,5 0,06 0,14 
PS1 1,6 5,9 8,2 <0,1 29,2 <0,1 3,9 1 11,2 0,9 0,0043 <1,5 0,08 <0,050 
PS13 4 214 4,1 <0,1 <3,0 <0,1 46,6 11,8 7 1,8 0,017 <1,5 0,04 27 
PS15 2,8 22,9 6,4 <0,1 11,8 <0,1 7,1 <1,0 9,7 1,3 0,0066 <1,5 0,04 <0,050 
PS16 2,4 22 8,5 <0,1 10,3 <0,1 6,7 1,1 9,5 1,1 0,0039 <1,5 0,04 <0,050 
PS18 4,9 <3,0 2,9 <0,1 6,3 <0,1 1,5 <1,0 3,6 <0,9 <0,0030 <1,5 0,14 <0,050 
PG9 2,6 <3,0 2,3 <0,1 15,9 <0,1 3,8 <1,0 3,7 <0,9 <0,0030 <1,5 0,12 <0,050 
PG7 1,8 263 7,2 <0,1 <3,0 <0,1 43,8 4,8 7,4 1,9 0,018 <1,5 0,04 27 
PG8 2,2 8,9 5,4 <0,1 35,4 <0,1 6,1 1,1 4,3 <0,9 0,003 <1,5 <0,03 <0,050 
PG6 1,5 5,7 6,2 <0,1 10,6 <0,1 3,1 <1,0 4,5 <0,9 0,0038 <1,5 0,04 <0,050 
PG1 1,1 5,1 9,3 <0,1 22,2 <0,1 3 1,1 14,3 1,4 0,0054 <1,5 0,1 <0,050 
PG2 1,3 4,1 14 <0,1 11,2 <0,1 2,5 <1,0 10,4 6,1 0,011 <1,5 0,04 <0,050 
PG5A 0,51 9,2 8,2 <0,1 8,9 <0,1 3,1 <1,0 6,6 1 0,0047 <1,5 0,08 <0,050 
PG13 2 29,8 3,5 <0,1 <3,0 <0,1 5,7 1,3 4,7 <0,9 0,003 <1,5 0,04 0,53 
PG10 1,1 3,1 6,6 <0,1 7,4 <0,1 2,1 <1,0 4,8 1 0,0069 <1,5 <0,03 <0,050 
PG15 1,7 7,1 5,1 <0,1 12,9 <0,1 3,4 <1,0 6,6 <0,9 <0,0030 <1,5 0,16 <0,050 
PG14 1,4 19,5 5,4 <0,1 <3,0 <0,1 4,3 <1,0 4,2 <0,9 <0,0030 <1,5 0,04 0,38 
PG12 1 <3,0 6 <0,1 4,8 <0,1 1,9 <1,0 3,5 <0,9 0,005 <1,5 0,12 <0,050 
PG11 2,6 <3,0 4,1 <0,1 11,5 <0,1 1,8 <1,0 3,9 <0,9 <0,0030 <1,5 <0,03 <0,050 





Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 2ª campanha (continuação). 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; e valores não 































PS7 0,28 7,1 <0,050 0,018 <0,050 0,015 0,0012 1,6 <0,0050 <0,00030 0,056 <0,0030 2,1 Água superficial 
PS8 0,46 1,1 <0,050 0,016 <0,050 0,002 0,0031 0,38 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,22 Água superficial 
PS10 0,31 15 <0,050 0,0015 <0,050 0,015 <0,0003 1,3 <0,0050 <0,00030 0,065 <0,0030 2,4 Água superficial 
PS11 <0,0050 0,087 <0,050 0,0019 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,023 Água superficial 
PS12 0,042 <0,0020 <0,050 0,0058 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0061 Água superficial 
PS9 350 16 <0,050 26 <0,050 <0,030 <0,0003 2 0,051 <0,00030 0,17 <0,0030 3,2 Água superficial 
PS5 0,013 0,15 <0,050 0,056 <0,050 0,00054 <0,0003 0,042 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,068 Água superficial 
PS2 <0,0050 0,43 <0,050 0,0054 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,038 Água superficial 
PS3 0,012 0,081 <0,050 0,11 <0,050 <0,030 <0,0003 0,032 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,029 Água superficial 
PS1 0,0055 <0,0020 <0,050 0,0045 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0078 Água superficial 
PS13 0,035 4,4 <0,050 0,0072 <0,050 0,0078 <0,0003 0,49 <0,0050 <0,00030 0,03 <0,0030 1,1 Água superficial 
PS15 <0,0050 0,57 <0,050 0,0025 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,046 Água superficial 
PS16 0,058 0,0037 <0,050 0,0095 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,006 Água superficial 
PS18 0,013 0,017 <0,050 0,13 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,024 Água superficial 
PG9 <0,0050 0,043 <0,050 0,0091 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,017 água subterrânea 
PG7 0,033 4,7 <0,050 0,0049 <0,050 0,0077 0,002 0,51 <0,0050 <0,00030 0,029 <0,0030 1,2 água subterrânea 
PG8 <0,0050 0,44 <0,050 <0,0010 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0055 água subterrânea 
PG6 <0,0050 0,028 <0,050 0,0035 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,014 água subterrânea 
PG1 0,014 0,0031 <0,050 0,0048 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 
PG2 <0,0050 0,037 <0,050 0,0033 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,007 água subterrânea 
PG5A <0,0050 0,035 <0,050 0,0024 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0076 água subterrânea 
PG13 0,056 0,26 <0,050 0,14 <0,050 0,0013 0,001 0,07 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,1 água subterrânea 
PG10 <0,0050 0,016 <0,050 0,0012 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 
PG15 0,014 0,0059 <0,050 0,11 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,014 água subterrânea 
PG14 0,042 0,17 <0,050 0,12 <0,050 0,00072 <0,0003 0,053 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,059 água subterrânea 
PG12 <0,0050 0,017 <0,050 0,27 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,017 água subterrânea 
PG11 <0,0050 <0,0020 <0,050 0,005 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 





Qualidade das águas para consumo humano (Anexo I – Decreto Lei n.º 243/2001, de 5 de Setembro) – 2ª campanha (continuação). 
Valores abaixo dos valores paramétricos (ou dentro dos limites) sombreados a cinza claro; valores acima dos valores paramétricos (ou fora dos limites) sombreados a cinza escuro; valores não 
























PS7 4 Ausente Límpida Ausente 9,6 3,7 885 84 449 <3,0 <2 830 
PS8 8 Ausente Límpida Ausente 7,8 3,6 286 83 460 <3,0 <2 180 
PS6 4 Ausente Límpida Ausente 11 6,8 40 89 264 7,7 3,7 39 
PS10 5 Ausente Límpida Ausente 8 3,8 920 83 477 <3,0 <2 870 
PS11 19 Algas (ausente diluição 1+1) Límpida Ausente 8,3 6,6 87 83 189 9,7 3,6 85 
PS12 17 Ausente Límpida Ausente 8,3 6,6 81 82 163 14,4 <2 74 
PS4 5 Ausente Límpida Ausente 11,6 5,3 45 77 250 7,1 <2 48 
PS9 613 Ausente Amarelo-
Esver/Limpida 
Ausente 8,4 3 1852 65 416 <3,0 5,6 1746 
PS5 59 Ausente Límpida Ausente 8,4 4,6 67 72 355 <3,0 <2 130 
PS2 20,5 Ausente Partículas em 
suspensão 
Ausente 8,1 6,7 76 82 42 16,8 5,6 66 
PS3 8 Ausente Límpida Ausente 8,5 5,2 48 82 215 3,1 <2 34 
PS1 6 Ausente Turva Ausente 9,6 6,8 80 84 255 22,1 4,5 92 
PS13 12 
Ausente (diluição 
1+1) Límpida Ausente 10,3 4,2 484 91 430 <3,0 3,2 388 
PS15 15 Ausente Límpida Ausente 8,3 6,7 47 88 181 16,8 2,3 35 
PS16 <3 Ausente Límpida Ausente 7,6 6,3 100 83 107 17,8 19 55 
PS18 12 Ausente Límpida Não avaliado 7,3 5,7 17 89 220 5,3 <2 21 
PG9 7 Ausente Leitosa Ausente 9 5,7 38 78 142 8,8 15 28 
PG7 4 Ausente Límpida Ausente 10,8 4,4 481 82 260 <3,0 <2 365 
PG8 421 Ausente Turva/Amarela Ausente 10,7 6,1 87 97 -33 40,1 33 80 
PG6 <3 Ausente Límpida Ausente 12,1 5,7 47 89 412 8,4 <2 40 
PG1 7 Ausente Límpida Ausente 11,7 5,6 76 57 175 21,9 <2 74 
PG2 3 Ausente Límpida Ausente 12 5,1 78 60 258 7 <2 47 
PG5A <3 Ausente Límpida Ausente 13,2 5,8 58 88 280 6,6 <2 47 
PG13 4 Ausente Límpida Ausente 11,9 3,9 127 67 451 <3,0 2 94 
PG10 3 Ausente Límpida Ausente 10,6 5,9 51 79 237 9,2 <2 50 
PG15 <3 Metal (ausente 
diluição 1+1) 
Límpida Ausente 6 6,7 56 81 123 16,2 5,7 58 
PG14 <3 Ausente Límpida Ausente 9,9 4,3 75 87 398 <3,0 <2 67 
PG12 <3 Ausente Límpida Ausente 6,2 5,4 26 74 170 6,6 2,6 58 
PG11 <3 Ausente Límpida Ausente 10,5 5,4 25 81 228 8,4 4 <5 
Qualidade das águas para rega (Anexo XVI – Decreto Lei n.º 236/2001, de 1 de Agosto) – 1ª campanha. 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados; e 






























PS7 4 548 7,489876 <0,1 <3,0 <0,1 46,7 14,1 1,5 0,0084 <2 0,01 61 
PS8 2,8 102 2,95653 <0,1 <3,0 <0,1 4,7 1 <0,9 0,013 <1,5 0,02 12 
PS6 1,2 3,8 5,715958 <0,1 9,4 <0,1 2,2 1,5 0,4 0,0064 <1,5 0,05 0,18 
PS10 3,5 593 5,321754 <0,1 <3,0 <0,1 73,5 23,8 2,3 0,014 <2 0,01 61 
PS11 2,8 11,8 9,657998 <0,1 11,8 <0,1 4,5 1,3 1,6 0,0058 <1,5 0,02 0,47 
PS12 2,7 9,3 9,066692 <0,1 17,6 <0,1 3,4 1,4 1,6 0,0068 <1,5 0,06 0,15 
PS4 1,3 5,4 6,110162 <0,1 8,7 <0,1 2,3 <1,0 <0,9 0,0051 <1,5 0,06 0,12 
PS9 2,9 1065 55,97697 <0,1 <3,0 <0,1 36 10,7 6,8 0,01 <2 3,5 47 
PS5 2,3 18,6 4,533346 <0,1 <3,0 <0,1 3,7 1,4 <0,9 0,0077 <1,5 0,04 0,96 
PS2 3,1 6,9 9,657998 <0,1 20,5 <0,1 3,3 1 1,3 0,0048 <2 0,11 0,11 
PS3 2,1 8,9 5,321754 <0,1 3,8 <0,1 2,4 <1,0 <0,9 0,0066 <1,5 0,65 0,2 
PS1 1,2 <3,0 8,475386 <0,1 27 <0,1 3,7 1,3 1,3 0,0083 <1,5 0,1 3,6 
PS13 3,5 261 6,011611 <0,1 <0,1 <0,1 41,4 15,5 1,9 0,016 <1,5 0,06 27 
PS15 2,8 12,6 6,504366 <0,1 20,5 <0,1 2,3 <1,0 <0,9 0,0041 <1,5 0,04 0,14 
PS16 1,9 20,8 9,460896 <0,1 21,7 <0,1 11 2,8 1,5 0,0069 <1,5 0,11 0,74 
PS18 4,1 <3,0 3,94204 <0,1 6,5 <0,1 <1,0 <1,0 <0,9 0,0037 <1,5 0,04 0,16 
PG9 2,1 <3,0 4,92755 <0,1 10,7 <0,1 2,8 1,4 1 <0,0030 <1,5 0,12 0,097 
PG7 2,7 220 5,617407 <0,1 <3,0 <0,1 45,6 4,2 1,7 0,016 <1,5 0,03 25 
PG8 2,1 <3,0 11,72757 <0,1 48,9 <0,1 <1,0 <1,0 <0,9 0,0061 <1,5 0,07 0,11 
PG6 1,7 5,8 5,518856 <0,1 10,3 <0,1 2,8 1 <0,9 0,0057 <1,5 0,03 0,071 
PG1 1,7 <3,0 9,8551 <0,1 26,7 <0,1 2,5 1,7 1,2 0,0053 <1,5 0,12 0,12 
PG2 1,4 4,7 11,23481 <0,1 8,5 <0,1 2,3 <1,0 4,6 0,01 2 0,05 0,11 
PG5A 1,3 8,3 7,489876 <0,1 8,1 <0,1 2,8 1,2 <0,9 0,0054 <1,5 0,09 0,091 
PG13 1,3 28,7 3,153632 <0,1 <3,0 <0,1 4,8 1 1,3 <0,0030 <1,5 0,09 0,57 
PG10 1,5 5 8,475386 <0,1 11,2 <0,1 2,5 <1,0 1,3 0,0096 <2 0,04 0,12 
PG15 1,1 7,5 4,92755 <0,1 19,8 <0,1 3,2 1 <0,9 <0,0030 <2 0,13 0,088 
PG14 1,9 9,9 4,730448 <0,1 <3,0 <0,1 3,3 <1,0 <0,9 <0,0030 <1,5 0,06 0,36 
PG12 1,2 10,7 4,139142 <0,1 8,1 <0,1 <1,0 1 <0,9 0,0038 <1,5 0,12 0,13 




Qualidade das águas para rega (Anexo XVI – Decreto Lei n.º 236/2001, de 1 de Agosto) – 1ª campanha (continuação). 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados; e 































PS7 0,36 5,6 <0,050 <0,003 <0,050 0,016 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,051 <0,003 1,7 Água superficial 
PS8 0,98 0,64 <0,050 <0,003 <0,050 0,0017 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,014 <0,003 0,14 Água superficial 
PS6 0,066 0,019 <0,050 <0,003 <0,050 0,00018 0,0017 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,025 Água superficial 
PS10 0,3 12 <0,050 <0,003 <0,050 0,018 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 0,056 <0,003 2 Água superficial 
PS11 0,18 0,13 <0,050 <0,003 <0,050 0,0002 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,029 Água superficial 
PS12 0,17 0,048 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,016 Água superficial 
PS4 0,023 0,03 <0,050 <0,003 <0,050 0,00014 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,04 Água superficial 
PS9 210 9,9 <0,050 <0,003 <0,050 0,013 <0,0003 <0,0010 0,021 <0,00030 0,095 <0,003 2 Água superficial 
PS5 0,39 0,19 <0,050 <0,003 <0,050 0,00077 <0,0003 0,037 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,069 Água superficial 
PS2 0,22 0,018 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0015 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,013 Água superficial 
PS3 0,14 0,075 <0,050 <0,003 <0,050 0,00037 <0,0003 0,0075 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,024 Água superficial 
PS1 0,42 0,2 <0,050 <0,003 <0,050 0,00062 <0,0003 0,079 <0,0030 0,00035 <0,0050 <0,003 0,09 Água superficial 
PS13 0,066 0,2 <0,050 <0,003 <0,050 0,0087 <0,0003 0,42 <0,0030 <0,00030 0,025 <0,003 0,97 Água superficial 
PS15 0,18 0,013 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0014 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,015 Água superficial 
PS16 0,27 0,53 <0,050 <0,003 <0,050 0,00034 <0,0010 0,0044 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,049 Água superficial 
PS18 0,1 0,028 <0,050 0,083 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0031 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,014 Água superficial 
PG9 0,67 0,049 <0,050 0,14 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0062 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,027 água subterrânea 
PG7 0,058 3,7 <0,050 <0,003 <0,050 0,0083 <0,0003 0,42 <0,0030 <0,00030 0,025 <0,003 0,94 água subterrânea 
PG8 25 0,47 <0,050 0,19 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,002 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,019 água subterrânea 
PG6 0,041 0,027 <0,050 <0,003 <0,050 0,00015 <0,0003 0,0019 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,022 água subterrânea 
PG1 0,063 0,0033 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,027 água subterrânea 
PG2 0,01 0,029 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0011 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,01 água subterrânea 
PG5A 0,012 0,038 <0,050 <0,003 <0,050 0,00015 <0,0003 0,001 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,015 água subterrânea 
PG13 0,2 0,24 <0,050 0,18 <0,050 0,001 0,0013 0,058 <0,0030 0,00032 <0,0050 <0,003 0,082 água subterrânea 
PG10 0,013 0,021 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0015 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,035 água subterrânea 
PG15 0,057 0,013 <0,050 0,093 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0069 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,019 água subterrânea 
PG14 0,19 0,13 <0,050 0,19 <0,050 0,00094 <0,0003 0,038 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,046 água subterrânea 
PG12 0,061 0,024 <0,050 0,18 <0,050 <0,00003 <0,0003 0,0041 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,025 água subterrânea 
PG11 0,053 0,022 <0,050 <0,003 <0,050 <0,00003 <0,0003 <0,0010 <0,0030 <0,00030 <0,0050 <0,003 0,011 água subterrânea 
 
 
Qualidade das águas para rega (Anexo XVI – Decreto Lei n.º 236/2001, de 1 de Agosto) – 1ª campanha (continuação). 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados; e 
























PS7 <3 Ausente Turva (algas) Ausente 9 3,8 899 78 447 <3,0 5,6 897 
PS8 45 Ausente Límpida Ausente 9 3,8 339 75 355 <3,0 14 250 
PS10 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9,5 3,3 976 77 444 <3,0 4,4 957 
PS11 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9 6,3 80 80 143 14,2 3,3 70 
PS12 4 Ausente Límpida Não avaliado 9 6,4 73 77 136 16,5 <2 64 
PS9 >6000 Ausente Amarelada Ausente 9 2,9 2550 39 379 <3,0 74 2459 
PS5 <3 Ausente Límpida Ausente 9 4,6 62 82 98 <3,0 2 64 
PS2 8 Ausente Turva Não avaliado 8 6,5 75 61 34 17,8 2,8 68 
PS3 <3 Ausente Límpida Ausente 8 4,8 48 78 91 4,2 3,8 41 
PS1 <3 Ausente Límpida Não avaliado 8 6,6 77 79 193 23,9 <2 71 
PS13 <3 Ausente  Límpida Não avaliado 10 4,1 492 84 236 <3,0 <2 427 
PS15 <3 Ausente Límpida Não avaliado 10 6 94 77 93 9,7 4,8 95 
PS16 <3 Ausente Límpida Não avaliado 10 5,9 93 69 68 8,4 3,7 83 
PS18 16 Ausente Límpida Ausente 9,5 5,7 17 80 51 5,2 3 43 
PG9 <3 Ausente Turva, amarela 
Presente (sólidos 
orgânicos) 8 5,5 41 49 116 13 9,6 50 
PG7 <3 Ausente Límpida Ausente 14 3,6 504 83 372 <3,0 <2 426 
PG8 <3 Ausente Turva (óxidos de Fe à superfície) Não avaliado 10 5,8 90 46 41 29 83 68 
PG6 <3 Ausente Límpida Ausente 11 5,2 44 64 133 8,7 <2 42 
PG1 <3 Ausente Límpida Ausente 11 5,2 76 86 160 18,2 <2 78 
PG2 <3 Ausente Límpida Ausente 11 4,7 91 71 137 9,2 <2 84 
PG5A <3 Ausente Límpida Não avaliado 13 4,9 60 67 80 7,3 <2 55 
PG13 <3 Ausente Límpida Não avaliado 8 3,1 126 66 175 <3,0 3 77 
PG10 <3 Ausente Límpida Ausente 10 4,6 44 76 118 6,1 <2 32 
PG15 <3 Ausente Límpida Ausente 9 6,5 56 80 67 10,6 <2 81 
PG14 <3 Ausente Turva Não avaliado 8 3,5 80 79 409 <3,0 <2 69 
PG12 <3 Ausente Límpida Não avaliado 9 4,9 26 57 47 3,9 36 38 
PG11 4 Ausente Turva 
Presente (sólidos 
orgânicos) 10,5 5,1 24 66 87 9,4 48 22 
PG16 <3 Ausente Límpida Ausente 10 4,2 488 62 161 <3,0 <2 419 
 
Qualidade das águas para rega (Anexo XVI – Decreto Lei n.º 236/2001, de 1 de Agosto) – 2ª campanha. 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados; e 

































PS7 3,4 552 8,9 <0,1 <3,0 <0,1 71,7 25,4 7,7 1,3 0,0111 <1,5 0,08 76 
PS8 4,9 149 6 <0,1 <3,0 <0,1 12 1,6 16,6 0,9 0,015 <1,5 0,08 110 
PS10 4,3 494 10,1 <0,1 <3,0 <0,1 85,3 18,6 9,5 2,1 0,014 <1,5 <0,03 79 
PS11 3,7 10,2 7,6 <0,1 17,3 <0,1 4,3 1 9,2 1,3 0,0058 <1,5 0,04 <0,050 
PS12 3,2 10,3 6,6 <0,1 20,1 <0,1 4,1 <1,0 9,8 1,3 0,0047 <1,5 0,04 <0,050 
PS9 4,7 1200 73,8 <0,1 <3,0 <0,1 95,7 29,3 5,4 10 0,015 <1,5 0,04 60 
PS5 2,5 20,9 2,9 <0,1 <3,0 <0,1 3,8 <1,0 3,9 <0,9 0,0039 <1,5 0,04 0,71 
PS2 3,2 10,6 8,4 <0,1 21,7 <0,1 4,3 <1,0 9,8 1,1 0,0061 <1,5 0,08 <0,050 
PS3 3,2 11,3 6 <0,1 5,1 <0,1 3,4 <1,0 5,2 <0,9 0,0047 <1,5 0,06 0,14 
PS1 1,6 5,9 8,2 <0,1 29,2 <0,1 3,9 1 11,2 0,9 0,0043 <1,5 0,08 <0,050 
PS13 4 214 4,1 <0,1 <3,0 <0,1 46,6 11,8 7 1,8 0,017 <1,5 0,04 27 
PS15 2,8 22,9 6,4 <0,1 11,8 <0,1 7,1 <1,0 9,7 1,3 0,0066 <1,5 0,04 <0,050 
PS16 2,4 22 8,5 <0,1 10,3 <0,1 6,7 1,1 9,5 1,1 0,0039 <1,5 0,04 <0,050 
PS18 4,9 <3,0 2,9 <0,1 6,3 <0,1 1,5 <1,0 3,6 <0,9 <0,0030 <1,5 0,14 <0,050 
PG9 2,6 <3,0 2,3 <0,1 15,9 <0,1 3,8 <1,0 3,7 <0,9 <0,0030 <1,5 0,12 <0,050 
PG7 1,8 263 7,2 <0,1 <3,0 <0,1 43,8 4,8 7,4 1,9 0,018 <1,5 0,04 27 
PG8 2,2 8,9 5,4 <0,1 35,4 <0,1 6,1 1,1 4,3 <0,9 0,003 <1,5 <0,03 <0,050 
PG6 1,5 5,7 6,2 <0,1 10,6 <0,1 3,1 <1,0 4,5 <0,9 0,0038 <1,5 0,04 <0,050 
PG1 1,1 5,1 9,3 <0,1 22,2 <0,1 3 1,1 14,3 1,4 0,0054 <1,5 0,1 <0,050 
PG2 1,3 4,1 14 <0,1 11,2 <0,1 2,5 <1,0 10,4 6,1 0,011 <1,5 0,04 <0,050 
PG5A 0,51 9,2 8,2 <0,1 8,9 <0,1 3,1 <1,0 6,6 1 0,0047 <1,5 0,08 <0,050 
PG13 2 29,8 3,5 <0,1 <3,0 <0,1 5,7 1,3 4,7 <0,9 0,003 <1,5 0,04 0,53 
PG10 1,1 3,1 6,6 <0,1 7,4 <0,1 2,1 <1,0 4,8 1 0,0069 <1,5 <0,03 <0,050 
PG15 1,7 7,1 5,1 <0,1 12,9 <0,1 3,4 <1,0 6,6 <0,9 <0,0030 <1,5 0,16 <0,050 
PG14 1,4 19,5 5,4 <0,1 <3,0 <0,1 4,3 <1,0 4,2 <0,9 <0,0030 <1,5 0,04 0,38 
PG12 1 <3,0 6 <0,1 4,8 <0,1 1,9 <1,0 3,5 <0,9 0,005 <1,5 0,12 <0,050 
PG11 2,6 <3,0 4,1 <0,1 11,5 <0,1 1,8 <1,0 3,9 <0,9 <0,0030 <1,5 <0,03 <0,050 
PG16 2,8 338 4,5 <0,1 <3,0 <0,1 15,5 1,2 7,1 1,8 0,016 <1,5 0,04 26 
 
 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; e valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados. 






























PS7 0,28 7,1 <0,050 0,018 <0,050 0,015 0,0012 1,6 <0,0050 <0,00030 0,056 <0,0030 2,1 Água superficial 
PS8 0,46 1,1 <0,050 0,016 <0,050 0,002 0,0031 0,38 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,22 Água superficial 
PS10 0,31 15 <0,050 0,0015 <0,050 0,015 <0,0003 1,3 <0,0050 <0,00030 0,065 <0,0030 2,4 Água superficial 
PS11 <0,0050 0,087 <0,050 0,0019 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,023 Água superficial 
PS12 0,042 <0,0020 <0,050 0,0058 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0061 Água superficial 
PS9 350 16 <0,050 26 <0,050 <0,030 <0,0003 2 0,051 <0,00030 0,17 <0,0030 3,2 Água superficial 
PS5 0,013 0,15 <0,050 0,056 <0,050 0,00054 <0,0003 0,042 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,068 Água superficial 
PS2 <0,0050 0,43 <0,050 0,0054 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,038 Água superficial 
PS3 0,012 0,081 <0,050 0,11 <0,050 <0,030 <0,0003 0,032 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,029 Água superficial 
PS1 0,0055 <0,0020 <0,050 0,0045 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0078 Água superficial 
PS13 0,035 4,4 <0,050 0,0072 <0,050 0,0078 <0,0003 0,49 <0,0050 <0,00030 0,03 <0,0030 1,1 Água superficial 
PS15 <0,0050 0,57 <0,050 0,0025 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,046 Água superficial 
PS16 0,058 0,0037 <0,050 0,0095 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,006 Água superficial 
PS18 0,013 0,017 <0,050 0,13 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,024 Água superficial 
PG9 <0,0050 0,043 <0,050 0,0091 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,017 água subterrânea 
PG7 0,033 4,7 <0,050 0,0049 <0,050 0,0077 0,002 0,51 <0,0050 <0,00030 0,029 <0,0030 1,2 água subterrânea 
PG8 <0,0050 0,44 <0,050 <0,0010 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0055 água subterrânea 
PG6 <0,0050 0,028 <0,050 0,0035 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,014 água subterrânea 
PG1 0,014 0,0031 <0,050 0,0048 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 
PG2 <0,0050 0,037 <0,050 0,0033 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,007 água subterrânea 
PG5A <0,0050 0,035 <0,050 0,0024 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,0076 água subterrânea 
PG13 0,056 0,26 <0,050 0,14 <0,050 0,0013 0,001 0,07 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,1 água subterrânea 
PG10 <0,0050 0,016 <0,050 0,0012 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 
PG15 0,014 0,0059 <0,050 0,11 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,014 água subterrânea 
PG14 0,042 0,17 <0,050 0,12 <0,050 0,00072 <0,0003 0,053 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,059 água subterrânea 
PG12 <0,0050 0,017 <0,050 0,27 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 0,017 água subterrânea 
PG11 <0,0050 <0,0020 <0,050 0,005 <0,050 <0,030 <0,0003 <0,010 <0,0050 <0,00030 <0,020 <0,0030 <0,0050 água subterrânea 
PG16 0,15 4,3 <0,050 0,0077 <0,050 0,0077 0,0015 0,49 <0,0050 <0,00030 0,026 <0,0030 1,1 água subterrânea 
 
Qualidade das águas para rega (Anexo XVI – Decreto Lei n.º 236/2001, de 1 de Agosto) – 2ª campanha (continuação). 
Valores abaixo (ou dentro dos limites) dos VMR sombreados a cinza claro; valores acima (ou fora dos limites) dos VMA a cinza escuro; valores não especificados no Decreto-Lei não sombreados; e 
valores situados entre os VMR e os VMA sombreados a cinza intermédio. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
